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Abstract: The purpose of this report is to investigate an appropriate minimum distance between 
windows opposite each other to gain adequate protection against external fire spread. Studies were 
conducted of how external fire spread between fire cells through window openings occur. Studies were 
also conducted of how ordinary window glass can protect against such spread and how they react to 
fire. A model to calculate critical level of incident thermal radiation against window glass was created 
and its results were compared to those given in studied literature. Reasoning and discussion of 
uncertainties in the model are given in the report. Through analytical investigations, assumptions and 
calculations a design level of incident thermal radiation as a function of the distance between the 
window openings was formed. The development of this report led to the conclusion that the 
recommended separation distance between windows opposite each other in different fire cells is 5.0 
meters, in accordance with existing regulations.  
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Sammanfattning 
I Boverkets byggregler kapitel 5:553 behandlas skydd mot utvändig brandspridning mellan 
brandceller via fönsteröppningar. Reglerna anger minsta avstånd mellan fönster utan att 
brandklassade fönster krävs. Gällande regel för minsta avstånd mellan fönster motstående 
varandra har sitt ursprung i fullskaleförsök med småhus i lättbetong genomförda på 1970-
talet. Denna regel anger ett avstånd på 5,0 meter. Syftet med denna rapport är att undersöka 
vilket avstånd som är lämpligt för att uppnå tillfredsställande skydd mot brandspridning till 
annan brandcell mellan fönster motstående varandra. I rapporten läggs även fokus på hur 
fönster av vanligt fönsterglas påverkas av brand och deras roll i byggnaders brandskydd.  
En kartläggning gjordes av nuvarande regelverk för minsta avstånd mellan fönster i olika 
brandceller och en del av deras historik och bakgrund. I den framkom att reglernas bakgrund 
är skiftande – vissa av dem bygger helt på tradition utan analytiskt eller experimentellt 
underlag. 
En studie genomfördes av motsvarande regler i andra nordiska länder och hur de skiljer sig 
från de i Sverige. De undersökta länderna är Danmark, Norge och Finland. Resultatet 
påvisade bland annat att reglerna i Danmark respektive Norge tar vid angivelse av avstånd i 
beaktande faktorer som de i Sverige inte tar, såsom exempelvis typ av fasadbeklädnad. 
Värmestrålning är den vanligaste orsaken till utvändig brandspridning och sker ofta i 
kombination med flygande brinnande material, så kallade flygbränder. Flygbränderna kan 
agera tändkälla för antändning av pyrolysgaser skapade av värmestrålningen. I rapporten dras 
slutsatsen att ett fönster med sin integritet intakt i annan brandcell kan förhindra utvändig 
brandspridning till denna genom att förhindra att flygbränder antänder invändiga material.  
Fönsterglas går sönder vid brandpåverkan främst på grund av uppkomst av 
temperaturskillnader mellan olika delar av fönsterglaset och de dragspänningar i materialet 
som då uppstår. Enligt litteratur är en typisk kritisk nivå hos infallande värmestrålning mot 
fönsterglas cirka 4-5 kW/m2.  
Genom framtagande av en modell för beräkning av kritisk nivå hos infallande värmestrålning 
med angivelse av kritisk temperaturskillnad mellan olika delar i fönsterglaset som indata 
beräknas den kritiska nivån till strax över 3 kW/m2. I rapporten förs resonemang och 
diskussion kring osäkerheter i modellen.  
Genom analytiska undersökningar, gjorda antaganden och beräkningar tas en 
dimensionerande brand fram. Genom strålningsberäkningar med synfaktor beräknas 
dimensionerande nivå hos infallande värmestrålning som funktion av avståndet mellan 
fönsteröppningarna. Beräkningsresultat tyder på att strålningsbidraget från de flammor som 
slår ut genom brandrumsöppning är försumbart. 
Känslighetsanalyser visar på att den tid som branden hinner tillväxa under är av stor betydelse 
för nivå hos utfallande värmestrålning. Analyserna visar också på att konvektiv avkylning av 
den yta hos det strålningsutsatta fönstret som vetter mot brandrumsöppning är av stor 
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betydelse för nivå hos kritisk infallande värmestrålning. Denna avkylning kan vara starkt 
beroende av rådande vindförhållanden. 
Framtagandet av denna rapport mynnar ut i slutsatsen att rekommenderat separationsavstånd 
mellan fönster motstående varandra i olika brandceller är 5,0 meter, i enlighet med 
existerande regelverk. 
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Summary 
In the building regulations of Boverket chapter 5:553, regulations for protection against 
external fire spread between fire cells through window openings is accounted for. The rules 
specify the minimum distance between window openings in different fire cells without the 
need of fire protection glass. The current rule for minimum distance between windows placed 
opposite each other originates from full scale tests performed in the 1970’s with single-family 
homes made of light weight concrete. The rule specifies a minimum distance of 5,0 meters. 
The purpose of this report is to investigate the appropriate minimum distance between 
windows opposite each other to gain adequate protection against external fire spread. One of 
the main parts of the report is also to investigate how windows made of ordinary float glass 
react to fire and what part they play in the protection against external fire spread. 
A study of the current rules for minimum distance between windows in different fire cells was 
made, including some of their history and origin. With that came the result that the rules come 
from different origins – some of them come from rules of thumb in the building industry and 
have no analytical or experimental background at all.  
The counterparts of the regulations in other nordic countries were studied and compared to the 
Swedish regulations. The countries chosen for the study were Denmark, Norway and Finland. 
Among several things, the results showed that the regulations in Denmark respectively 
Norway takes into account factors that the ones in Sweden do not. For example type of 
exterior wall cladding.  
Thermal radiation is the most common cause of external fire spread and often occurs in 
combination with flying burning material, so called flight fires. The flight fires can act as 
source of ignition to ignite pyrolysis gases generated by the incident thermal radiation. The 
report concludes that a window with its integrity intact can prevent external fire spread 
through such ignition of interior materials.  
Window glass breaks when exposed to fire mainly because of occurrence of temperature 
differences between different parts of the glass and the tensions in the material that follow. 
According to literature, a typical critical level of incident thermal radiation against window 
glass is about 4-5 kW/m2.  
Through the development of a model for calculating critical level of incident thermal radiation 
with critical temperature difference in the window glass as input data, calculation of the 
critical level gives the result of just above 3 kW/m2. Reasoning and discussion of uncertainties 
in the model are given in the report. 
Through analytical investigations, assumptions and calculations a design fire is developed. 
Through radiation calculations with view factor a design level of incident thermal radiation as 
a function of the distance between the window openings is calculated. The results indicate that 
the contribution to the thermal radiation from the flames projected through a fire compartment 
opening is negligible.  
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Sensitivity analyzes indicate that the amount of time, during which the fire gets to develop is 
of great significance for the level of emitted thermal radiation. The analyzes also indicate that 
convective cooling of the outside window surface exposed to thermal radiation is of great 
significance for the critical level of incident thermal radiation. This level of cooling may be 
highly dependent of the current wind conditions.  
The development of this report leads to the conclusion that the recommended separation 
distance between windows opposite each other in different fire cells is 5.0 meters, in 
accordance with existing regulations.  
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1 Inledning 
Denna rapport är framtagen med handledning från Avdelningen för Brandteknik och 
Riskhantering vid Lunds Tekniska Högskola. Den har framtagits i syfte att på analytisk väg ta 
fram ett förslag på regler för minsta avstånd mellan fönster motstående varandra i olika 
brandceller med syfte att förhindra brandspridning mellan dessa. Fönster och deras beteende 
vid brandpåverkan ges en central roll i rapporten och bland annat tas en modell fram för att 
analytiskt sammankoppla faktorerna kritisk glastemperatur hos fönster och kritisk infallande 
strålning mot dessa. Osäkerheter i modellen och deras inverkan kommer att behandlas. 
Arbetet genomförs som ett avslutande moment på brandingenjörsprogrammet vid Lunds 
Tekniska Högskola (LTH).   
Under respektive nedanstående rubrik beskrivs arbetets bakgrund, syfte, mål, frågeställningar 
och den metod som tillämpats. 
1.1 Bakgrund 
I Boverkets Byggregler (BBR) kapitel 5 behandlas regelverk för byggnaders brandskydd. För 
de regler som behandlar skydd mot utvändig brandspridning mellan brandceller via 
fönsteröppningar i fasad i BBR 5:553 är underlaget och bakgrunden skiftande. Vissa bygger 
helt på tradition utan analytiskt eller experimentellt underlag. Reglerna anger bland annat 
minsta avstånd mellan fönster motstående varandra i olika brandceller som är tillåtet utan att 
brandklassade fönster behöver användas. Det kan vara intressant att genom analytiskt arbete 
ta fram välgrundade avstånd och jämföra dessa med de som reglerna anger. Ifall jämförelsen 
utmynnar i ett förslag till ändring av reglerna kan detta leda till ett ökat skydd mot utvändig 
brandspridning genom att angivet avstånd ökas eller möjlighet till effektivare byggande 
genom att angivet avstånd minskas. 
Inom brand- och byggnadsteknik tycks det finnas en vida spridd och accepterad uppfattning 
att normala fönster utan brandklassning helt saknar förmåga att motstå brandpåverkan 
(DeCicco, 2002). Att undersöka om denna uppfattning är rimlig eller inte är av intresse. 
Som nämnt ovan finns regler vars utformning helt saknar beräkningsmässigt underlag. Ett 
exempel är regeln för minsta avstånd mellan fönster ovanför varandra i en byggnad. Denna 
regel uppger Kjell Fallqvist1, brandingenjör på Brandkonsulten AB, vara satt på sjuttiotalet av 
brandchef Tage Lydén i Stockholm. Grunden till måttet ska enligt uppgift vara det avstånd 
mellan fönster i olika våningsplan som var vanligt förekommande på den tiden. Vid fortsatta 
efterforskningar framkommer det vid intervju med Anders Johansson2, brandingenjör på 
Boverket, att även avståndsreglerna för fönster i vinkel till varandra saknar teoretisk och 
beräkningsmässig grund. Måttet för avstånd mellan fönster motstående varandra har däremot 
enligt Fallqvist1 sin grund i en serie fullskaleförsök genomförda på 1970-talet under ledning 
av Ove Pettersson vid Lunds tekniska högskola.  
                                                 
1 Brandingenjör Kjell Fallqvist, e-postkontakt 31-08-2012 
2 Brandingenjör Anders Johansson, videokonferens 05-09-2012 
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I denna rapport undersöks främst brandspridning mellan fönster motstående varandra i 
horisontell ledd. Frågeställningar formuleras med utgångspunkt i detta och redovisas i avsnitt 
1.3. 
Vid studie av litteratur finnes data för kritisk nivå hos infallande strålning mot fönster. Kritisk 
temperatur hos fönsterglas studeras också. Någon modell som kopplar ihop dessa finnes inte. 
Frågeställning för om en sådan modell kan skapas formuleras i avsnitt 1.3. 
1.2 Syfte & Mål 
Syftet med arbetet är att undersöka vilket skydd mot horisontell brandspridning mellan fönster 
motstående varandra de existerande reglerna ger vid en dimensionerande brand och om det 
finns fog för förändring av reglerna. Vidare är syftet att tillägna sig ökade kunskaper om hur 
utvändig brandspridning mellan brandceller sker och hur fönsterglas kan förhindra sådan. 
Därför är även syftet att inhämta kunskaper om fönsters egenskaper med avseende på hur de 
reagerar på brandpåverkan.  
Målet är att ta fram förslag på hur det gällande regelverket kan förändras alternativt att ge de 
nuvarande reglerna ett ökat underlag genom en analytisk undersökning. En förändring ger 
antingen ökat skydd mot brandspridning eller möjlighet till effektivare byggande. Målet är 
också att göra en sammanställning av teori inom områdena brandspridning genom 
värmestrålning och fönsters egenskaper i brandsammanhang.  
1.3 Frågeställningar 
Den övergripande frågeställning som arbetet utgår från är följande: 
 Vilket resultat i form av lämpligt avstånd mellan fönster motstående varandra i olika 
brandceller ger en analytisk undersökning och hur skiljer det sig från gällande regel? 
Vilka osäkerheter vid undersökningen finns och hur påverkar de resultatet? 
Som en del i att besvara den övergripande frågeställningen formulerades ytterligare 
frågeställningar. De är följande: 
 Hur påverkas fönster av brand och hur stor är deras förmåga att motstå en sådan? 
 Vad för resultat i form av kritisk nivå hos infallande strålning ger en teoretisk 
beräkningsmodell som bygger på värmebalans i fönsterglaset – med kritisk 
glastemperatur som indata? Hur och varför skiljer de sig från experimentellt uppmätta 
data? Vilka osäkerheter finns? 
 Vilka strålningsintensiteter krävs för brandspridning? 
1.4 Metod 
Arbetet inleddes med att material och faktaunderlag som berör ämnet insamlades och 
studerades. Sådant material utgörs av bland annat publicerade rapporter, artiklar och böcker. 
Material insamlades också genom intervjuer med personer från såväl myndigheter som 
näringsliv. Detta gav en uppfattning av hur en analytisk undersökning av brandspridning 
mellan fönster kunde göras och hur välgrundade antaganden och förenklingar kunde göras för 
detta. Vidare gav det även en inblick i bakgrund och historik hos de nuvarande reglerna. 
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En internationell jämförelse mellan regelverk i de nordiska länderna Danmark, Norge och 
Finland samt det egna regelverket gjordes. Detta för att skapa en bild av hur reglerna kan 
skilja sig åt mellan olika länder och hur konservativa eller liberala Sveriges regler är i 
jämförelse. Jämförelsen gjordes även med avseende på vilka faktorer som beaktas vid 
avståndsangivelse. 
En studie gjordes av hur fönster går sönder vid brand, vilka faktorer som har störst inverkan 
på inträffande av fönsterbrott och fönsters förmåga att motstå brandpåverkan. Resonemang 
och diskussion har förts kring vilka funktioner ett fönster kan uppfylla i brandsammanhang. 
En modell togs fram för beräkning av kritisk nivå hos infallande värmestrålning mot fönster 
med kritisk temperatur hos fönsterglaset som indata. Modellen togs fram med antagande om 
värmebalans i fönsterkroppen som grund. En jämförelse gjordes av hur nivåer hos kritisk 
infallande strålning framräknade med modellen skiljer sig ifrån experimentellt uppmätta 
sådana. 
En fördelning av nivåer hos utfallande strålning från brandrum togs fram genom 
undersökning av nybyggda lägenhetsbostäder med avseende på deras dimensioner och genom 
gjorda antaganden. Med statistisk metod togs utifrån denna fördelning ett dimensionerande 
brandscenario fram. Genom strålningsberäkningar med synfaktormodell framtogs nivå hos 
infallande strålning mot fönster i annan brandcell motstående branden som funktion av  
avstånd mellan detta och brandrumsöppning. Nivåerna ställdes i relation till kritiska nivåer 
framräknade med värmebalans-modellen nämnd ovan och kritiska nivåer publicerade i 
litteratur. Genom detta togs ett rekommenderat avstånd mellan fönster motstående varandra i 
olika brandceller fram.  
Känslighetsanalyser av indata för utvalda parametrar har genomförts för att skapa en ökad 
uppfattning av betydelsen av olika parametrar och därmed vilka som är viktigast att ställa 
höga krav på precision hos.  
För beräkningar och arbete med fördelningar i denna rapport har tilläggsprogrammet @RISK 
for Excel använts, se bilaga 2. 
1.5 Avgränsningar 
Beräkningar presenterade i rapporten behandlar endast brandspridning i horisontell ledd 
mellan fönster direkt motstående varandra i olika brandceller. Brandspridning mellan fönster i 
vertikal ledd eller i innerhörn behandlas ej. Studier av inträffade bränder med utvändig 
brandspridning redovisas ej, då några sådana ej funnits vid sökning i databasen RIB. 
Studerade objekt för framtagande av dimensionerande brand är nybyggda lägenheter som 
anses vara representativa även för andra typer av byggnader. Fasaders brännbarhet behandlas 
ej i rapporten. De skyddsavstånd mellan fönster som anges i rapporten avser, om inget annat 
anges, fönster utan brandteknisk klass. För beräkningar behandlas endast tidpunkten 10 
minuter efter att brand utbrutit. 
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2 Läsanvisning 
Syftet med detta avsnitt är att vid studie av denna rapport vara läsaren behjälpligt för att 
lättare orientera sig i rapporten. Avsnittet består av en översiktlig beskrivning av rapportens 
upplägg och en i punktform presenterad grovindelning av rapporten med tillhörande 
sidnummer. 
Rapportens inledande delar består av åskådliggörande av det gällande svenska regelverket för 
minsta avstånd mellan fönster i olika brandceller och jämförelse med motsvarande regelverk i 
andra nordiska länder. Därefter presenteras allmän teori om utvändig brandspridning och 
värmeöverföring. Nästa del av rapporten presenterar teori om fönster, deras egenskaper vid 
brand och förmåga att motstå sådan. En beräkningsmodell för att beräkna kritisk nivå hos 
infallande strålning mot tvåglasfönster konstrueras och presenteras. Därefter redovisas 
framtagande av en dimensionerande nivå hos utfallande strålning. Genom framtagen kritisk 
strålningsnivå, dimensionerande utfallande strålningsnivå och strålningsberäkningar framtas 
ett rekommenderat minsta avstånd mellan fönsteröppningar i olika brandceller direkt 
mostående varandra. Rapporten avslutas med diskussionsavsnitt, presentation av dragna 
slutsatser och förslag till framtida forskning och arbeten.  
Rapporten kan grovt uppdelas enligt följande: 
 Regelverk i Sverige och andra nordiska länder – sidan 7 
 Teori om brandspridning och värmeöverföring – sidan 15 
 Fönster och deras brandmotståndsförmåga – sidan 21 
 Dimensionerande nivå hos utfallande strålning – sidan 41 
 Strålningsberäkningar – sidan 45 
 Diskussion och slutsats – sidan 61 
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3 Reglerna i Sverige 
Som en del av rapporten åskådliggörs det, i skrivande stund, aktuella regelverket för minsta 
avstånd mellan fönster i olika brandceller utan att brandklassade fönster krävs. Även en del av 
reglernas historik presenteras. Nedan presenteras en lägesbild av hur reglerna ser ut idag, hur 
de ändrats med tiden och hur de togs fram från början. 
3.1 Hur reglerna ser ut idag 
I tabell 1 nedan presenteras nuvarande regler hämtade från tabell 5:553 från Boverket 
(2011b). Denna anges som: ”Exempel på utformning av fönster i ytterväggar som vetter mot 
varandra eller placeras ovanför varandra i höjdled. Detta gäller mellan brandceller med krav 
motsvarande EI 60 eller lägre.”  
Tabell 1. I skrivande stund aktuella regler för avstånd mellan fönster (Boverket, 2011b) 
Inbördes placering Avstånd (m) mellan fönster Utformning ytterväggar 
Fönster i motstående 
(parallella) ytterväggar 
< 5,0 
 
≥ 5,0 
Ett fönster i klass E 30 eller 
båda i E 15 
- 
Fönster i innerhörn < 2,0 
≥ 2,0 
Ett fönster i klass E 15 
- 
Fönster placerade ovanför 
varandra i höjdled 
< 1,2 
≥ 1,2 
E30 
- 
 
Ifall fönster motstående varandra är i olika byggnader är avståndskravet 8,0 meter istället för 
ovan angivna 5,0 meter som gäller för fönster i olika brandceller men i samma byggnad 
(Boverket, 2011b). 
 
I Boverkets Byggregler för Analytisk Dimensionering anges dimensionerande nivåer hos 
utfallande strålning från fönsterytor som gräns för skydd mot brandspridning. Detta under 
förutsättning att fasaden inte avger någon strålning. Dessa värden åskådliggörs i tabell 2. 
 
Tabell 2. Dimensionerande värden för utfallande strålning från fasad 
Verksamhet Strålningsnivå, kW/m2 
Bostäder, kontor, samlingslokaler, öppna 
parkeringshus 
84 
Affärer, industrier, lager 168 
(Boverket, 2011a) 
 
Vidare anges att närliggande byggnad bör kunna motstå en strålningsnivå på 15 kW/m2 under 
minst 30 minuter (Boverket, 2011a). 
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3.2 Regelhistorik 
Framställningen i detta avsnitt bygger, om inget annat anges, på e-post och telefonsamtal 
med brandingenjör Kjell Fallqvist3 på Brandkonsulten AB. Reglerna för avstånd mellan 
fönster motstående varandra har varit i förändring flera gånger under 1900-talet. Vid tidigt 
1900-tal var regeln 9 meter och hade kommit till med hänsyn till att man skulle få tillräckligt 
med ljusinsläpp. En uppdatering av reglerna kom som ett resultat av professor Ove 
Petterssons försök med brandspridning mellan småhus av lättbetong. Dessa genomfördes 
1975 vid Lunds tekniska högskola och utmynnade i att avståndet sattes till 8 meter. För dessa 
försök sattes gränsen för kritisk nivå hos infallande strålning till 15 kW/m2. Vid ett senare 
försök sattes gränsen till 13 kW/m2 och utmynnade till avståndsgränsen 5 meter. 
Reglerna för avstånd mellan fönster i vinkel till varandra, mellan 60° och 135°, kom till i 
slutet av 1970-talet som ett resultat av ett överklagningsärende i Stockholm. Brandingenjör 
Jan Sundström krävde skydd vid ett avstånd på 2,1 meter. Kammarrätten fastställde att skydd 
inte erfordrades vid detta avstånd. Brandmyndigheten ändrade då sitt ställningstagande med 
slutresultatet att det blev 2,0 meter som krävde skydd, utifrån förslag av vice brandchef Tage 
Lydén. I början gällde regeln endast för fönster i utrymningsvägar men kom senare att gälla 
för alla fönster i olika brandceller. 
För avstånd mellan fönster ovanstående varandra i olika brandceller kom reglerna till i början 
av 70-talet på initiativ av vice brandchef Tage Lydén. Måttet sattes till 1,2 meter därför att det 
var ett vanligt avstånd mellan fönster i olika våningsplan vid den tiden. Avvek det vertikala 
avståndet från detta minimimått, ansågs det vara skäl för någon form av brandteknisk åtgärd. 
Måttet sattes för att ge räddningstjänsten möjlighet att förhindra brandspridning. Detta var 
betydligt lättare att göra för spridning mellan första till andra våningen. Därför tillämpades 
inte regeln för avstånd mellan dessa våningar. Regeln gav också räddningstjänsten ett 
instrument till att kräva ytterligare åtgärder ifall byggherren ville ha ett närmare avstånd 
mellan fönsterna. Dock var det först senare som reglerna kom in i Boverkets byggregler.  
Regler för horisontellt avstånd mellan fönster som gränsar till utrymningsväg kom först i 
(Svensk Byggnorm (SBN) 1975. I Nybyggnadsregler (NR) 1, som trädde i kraft1 januari 
1989, utökades kravet att gälla för samtliga fönster i olika brandceller. Avståndet för fönster 
placerade ovanför varandra inkluderades i BBR 1 som trädde i kraft 1 januari 1994. Avståndet 
för fönster i vinkel till varandra i innerhörn kom i NR 1 och var först uppdelat för 
sjukvårdsanläggningar och för övriga byggnader medan det i dagens regler enbart finns ett 
avstånd på 2,0 meter som gäller för alla typer av byggnader. Vidare har reglerna i princip sett 
ut på samma sätt sedan de infördes. Dock har fönsternas brandskyddsklasser skärpts något. 
Just nu är ett förslag ute på remiss där brandskyddsklasserna anger att ett fönster skall vara i 
E30 eller båda i E15, vilket skulle gälla för de tre olika utformningarna (Boverket, 2013). 
3.3 Resultat av lägesbild 
De regler som är gällande idag har alltså tillkommit längs olika vägar över åren. Att 
avståndsgränserna för fönster i vinkel respektive ovanför varandra saknar beräkningsmässig 
eller experimentell grund skapar ett intresse för att jämföra dessa med resultat från en 
                                                 
3 Brandingenjör Kjell Fallqvist, Brandkonsulten AB, e-postkontakt 31-08-2012. 
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analytisk undersökning. Detta föreslås som ämne för framtida arbete i avsnitt 19. Gränsen för 
minsta avstånd mellan fönster motstående varandra har sitt ursprung i Ove Petterssons försök. 
Denna är intressant att jämföra med resultat av en analytisk undersökning gjord med andra 
infallsvinklar och tillvägagångssätt. 
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4 Internationell regeljämförelse 
Denna del avser att jämföra reglerna för skydd mot brandspridning mellan brandceller via 
fönster i olika länder inom Norden. Sveriges brandskyddsregler jämförs med Norges, Finlands 
och Danmarks regelverk. Jämförelsen presenteras nedan.  
4.1 Danmark 
I Danmark ges brandskyddsreglerna ut av myndigheten Energistyrelsen och det nuvarande 
regelverket är BR 10. 
I tabell 3 nedan presenteras avstånd till byggnader på annan husgrund, som har syfte att 
förhindra brandspridning.  
Tabell 3. Regler för avstånd avstånd mellan byggnader i Danmark 
Yttre ytor Avstånd 
Beklädnad 
Klass K1 10 B-s1,d0 
[klass 1 beklädnad] 
≥ 2,5 m 
Högre än beklädnad 
Klass K1 10 B-s1,d0 
[klass 1 beklädnad] 
≥ 5,0 m 
(Energistyrelsen, 2012) 
Något angivet minsta avstånd mellan fönster motstående varandra i olika brandceller finns 
inte, utan endast ovanstående avstånd mellan byggnader.  
I hörn med vinkel om högst 135˚mellan väggarna skall avståndet vara minst 2,5 meter mellan 
fönster. Mindre öppningar som exempelvis fönster i brandcellsavskiljande delar kan oftast 
utföras i halva brandmotståndsförmågan, vilket motsvarar halva brandmotståndstiden 
(Energistyrelsen, 2012). För avstånd mellan fönster ovanstående varandra finns inget angivet 
minsta avstånd. 
4.2 Norge 
Norges brandskyddsregler ges ut av Direktoratet for Byggkvalitet och reglerna är hämtade 
från Veiledning om tekniske krav til byggverk. 
I tabell 4 nedan presenteras Norges regler för utformning av fönster motstående varandra i 
ytterväggar vid olika avstånd mellan dem. 
Tabell 4. Avståndsangivelser för utformning av motstående fönster i ytterväggar i Norge 
Utformning av motstående fönster i ytterväggar 
Inbördes placering Avstånd, L (m), mellan 
fönster 
Nödvändigt brandmotstånd 
Fönster i motstående 
parallella ytterväggar i 
brandklass 1 
L < 3,0 
3,0 < L < 6,0 
L ≥ 6,0 
EI 30 
E 30 (F 30) 
Inget krav 
Fönster i motstående 
parallella ytterväggar i 
L < 3,0 
3,0 < L < 6,0 
EI 60 
E 60 (F 60) 
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brandklass 2 och 3 L ≥ 6,0 Inget krav 
Fönster i invändiga hörn i 
brandklass 1 
L < 2,0 
2,0 < L < 4,0 
L > 4,0 
EI 30 
E 30 (F 30) 
Inget krav 
Fönster i invändiga hörn i 
brandklass 2 och 3 
L < 2,0 
2,0 < L < 4,0 
L > 4,0 
EI 60 
E 60 (F 60) 
Inget krav 
(Direktoratet for Byggkvalitet, 2011) 
Bestämmande av brandklass görs utifrån byggnadens riskklass och antal våningar, undantaget 
riskklass 4 som är den högsta och sätts vid alldeles särskilt stor konsekvens av brand 
(Direktoratet for Byggkvalitet, 2011).  
För att uppnå tillräcklig säkerhet mot brandspridning så skall avståndet mellan oklassade 
fönster i höjdled vara minst 1,2 meter. Vid lägre avstånd än 1,2 meter krävs att ett fönster är 
utfört med minst klass E 30. Generellt för fönster kan halva brandmotståndstiden användas 
om bägge fönsterna är brandklassade (Direktoratet for Byggkvalitet, 2011). 
4.3 Finland 
I Finland trädde en ny förordning av byggnaders brandskydd med stöd av Markanvändnings- 
och bygglagen i kraft 2011. Byggnaders brandskydd är en del av Finlands 
byggbestämmelsesamling och samlingen finns översatt till svenska (Miljöministeriet, 2011). 
Enligt Jorma Jantunen4, överingenjör på Miljöministeriet i Finland, finns inga exakta 
angivelser för avstånd mellan fönster. Miljöministeriet (2011) anger endast att skyddsavstånd 
för mindre konstruktioner med integritetsklass E bestäms genom att infallande strålning under 
den brandmotståndstid som konstruktionen har inte får överstiga 10 kW/m2. 
Brandmotståndstiden för fönster skall i regel vara minst hälften av den brandmotståndstid som 
den sektionerande byggnadsdelen har.  
4.4 Resultat av jämförelse 
Här anges de viktigaste resultat som fåtts utav genomförd jämförelse mellan ländernas 
regelverk.  
För angivelse av horisontellt avstånd mellan fönster motstående varandra tar Norges regler 
hänsyn till brandklass. Danmarks regler för avstånd mellan byggnader tar hänsyn till klass hos 
fasadbeklädnad. Sveriges regler tar inte någon sådan hänsyn förutom att byggnadsklass Br0 
kräver analytisk dimensionering. Detta innebär att Danmarks regler för avstånd mellan 
byggnader är något mildare än Sveriges regler för avstånd mellan fönster eftersom 
fasadbeklädnad klass 1 ger ett minsta avstånd på endast 2,5 meter. Norges regler verkar vara 
strängare än Sveriges då krav på brandklass hos fönster inträder redan då avståndet 
understiger 6,0 meter. 
För angivelse av avstånd mellan fönster i innerhörn är avståndskravet något strängare i 
Danmark än i Sverige med 2,5 meter mot 2,0 meter och reglerna i Norge är markant strängare 
med dubbelt avståndskrav för fönster utan brandklassning.  
                                                 
4 Jorma Jantunen, överingenjör på Miljöministeriet i Finland, e-postkontakt 20-11-2012. 
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För angivelse av avstånd mellan fönster ovanstående varandra är reglerna i Norge desamma 
som i Sverige. I Danmark finns inget angivet minsta avstånd.  
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5 Allmänt om brandspridning 
Detta kapitel behandlar allmän teori om utvändig brandspridning mellan brandceller och 
parametrar som sådan beror av.  
Brandspridning mellan brandceller kan ske på ett antal olika vis. Sådan kan bland annat ske 
genom: 
 Värmestrålning 
 Gnistor, så kallade flygbränder 
 Flamkontakt 
 Konvektion med varma brandgaser 
Värmestrålning är den vanligaste orsaken till brandspridning mellan byggnader. Spridning 
kan ske både genom termisk antändning av material eller antändning med hjälp av pilotlåga 
(se flygbränder nedan). För termisk antändning är ett vanligt antaget värde 33,5 kW/m2 
(Carlsson, 1999).  
Flygbränder är i kombination med värmestrålning den vanligaste orsaken till 
brandspridning mellan byggnader (Björnfot, 2008). De har en förmåga att färdas över längre 
sträckor och agera pilotlåga för antändning av brännbara gaser avgivna genom pyrolys 
orsakad av värmestrålning. Ett ofta angett värde hos värmestrålningen för att pyrolys ska ske 
är 12,5 kW/m2 (Carlsson, 1999). Därför måste brännbara ytor hållas på lämpligt avstånd från 
värmestrålningskällor. Detta utgör själva grunden till regler för avstånd mellan byggnader 
(Silcock, 1987). Fönsters integritet blir här särskilt intressant, då ett fönster motstående 
brandrumsöppning som inte gått sönder kan förhindra att pilotantändning sker av brännbart 
material innanför detta.  
Brandspridning via flamkontakt kan ske exempelvis då flammor slår ut genom ett fönster. 
Flammors horisontella utsträckning från fönsteröppning har en koppling till faktorer såsom 
förhållandet mellan öppningens dimensioner, brandens effektutveckling och vindförhållanden. 
Även flammornas vertikala utsträckning påverkas av dessa faktorer (Carlsson, 1999). 
Om konvektiv värmeöverföring skall antända den exponerade ytan så måste temperaturen 
av gaserna som träffar ytan vara flera hundra grader Celsius, vilket leder till att avståndet till 
brandkällan måste vara väldigt kort (McGuire, 1965). 
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6 Värmeöverföring 
I detta avsnitt presenteras teori kring värmeöverföring genom konvektion, konduktion 
respektive strålning. Vid värmeutbyte med omgivningen antas i denna rapport temperaturen 
hos denna vara 20° C. 
6.1 Konvektion 
Värmeövergång kan bland annat ske genom konvektion vilket uppstår då en gas strömmar 
förbi en kropp med avvikande temperatur och kan beskrivas med ekvation 1 nedan. 
 ̇ 
       [W/m
2]     (Ekvation 1)  
där 
 ̇ 
   värmeflöde per ytenhet genom konvektion [W/m2] 
         [K] 
    brandens temperatur [K] 
    kroppens yttemperatur [K] 
    konvektiva värmeövergångstalet [W/m
2K] 
   är ingen materialkonstant utan är beroende av bland annat försöksgeometri, 
fluidegenskaper, flödeskarakteristika och   . Ett värde kan väljas mellan 10-25 W/m2K vid 
brandförhållanden (Brandteknik, 1990). 
Konvektion kan vara antingen naturlig eller påtvingad. Påtvingad konvektion är exempelvis 
då den strömmande gasen påverkas av vind och den naturliga konvektionen påverkas av 
densitetskillnader i luften (Loyd, 2001). 
6.2 Konduktion 
För bestämning av brandmotstånd hos en byggnadsdel är värmeledning genom kroppar ett 
viktigt fenomen. Detta omfattas av begreppet konduktion som innebär värmeledning i ett 
material orsakad av temperaturskillnader (Drysdale, 1998). 
För stationärt förhållande antas linjär temperaturskillnad över en kropps tjocklek. Detta ger 
ekvation 2 nedan och illustreras i figur 1 (Drysdale, 1998). 
 ̇ 
    
  
  
 [W/m2]     (Ekvation 2) 
där  
 ̇ 
   värmeflöde per ytenhet genom konduktion [W/m2] 
   materialets termiska konduktivitet [W/mK] 
    temperaturskillnaden mellan två valda punkter i kroppen [K] 
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    sträckan [m] 
 
Figur 1. Temperaturprofil över materialets tjocklek vid linjär temperaturförändring. 
Giltigheten hos ekvation 2 förutsätter antagande att den termiska konduktiviteten är 
oberoende av temperaturen. 
I tabell 5 presenteras en jämförelse av den termiska konduktiviteten mellan glas och några 
andra material. 
Tabell 5. Termiska konduktiviteten för några material (Drysdale, 1998) 
Material  k (W/mK) 
Glas 0,76 
Koppar 387 
Glasfiberull 0,041 
 
I motsats till stationärt förhållande beaktar transient förhållande uppvärmning av kroppen över 
tid (Cengel & Boles, 2007). 
6.3 Strålning 
Värmestrålning är värmeöverföring genom elektromagnetiska vågor. Strålningen spänner över 
ett våglängdsspektrum som framförallt ligger inom det infraröda området, men även inom 
synligt ljus och till viss del ultraviolett ljus. Med begreppet strålning avses i denna rapport, 
om inget annat anges, värmestrålning av en viss intensitetsnivå med enheten kW/m2. Vidare 
avser begreppet infallande strålning i denna rapport, om inget annat anges, infallande 
strålning mot ett fönster i annan brandcell. Strålning avges från de flesta fasta och flytande 
material, färdas genom rymden och absorberas eller reflekteras av en mottagande kropp. En 
kropp som avger strålning kan exempelvis vara en flamma, som då antas ha en viss konstant 
temperatur. Nivå hos avgiven strålningsenergi beror av ett flertal faktorer. Den är starkast 
beroende av den avgivande kroppens temperatur. Vid höga temperaturer dominerar alltså 
strålning den totala värmeöverföringen jämfört med konduktion och konvektion. Den 
avgivande kroppens emissivitet spelar också roll (Brandteknik, 2005). Den energi som en 
kropp avger i alla riktningar kan skrivas med uttrycket nedan: 
E=εσT4 [W/m2]     (Ekvation 3) 
T1 
T2 
x=0 x=L 
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där  
E=utsänd strålning [W/m2] 
σ=Stefan Boltzmanns konstant [W/m2K4] 
ε=den strålande kroppens emissivitet [-] 
(Brandteknik, 2005) 
Som kan utläsas från ekvation 3 är nivån hos den utsända strålningen beroende av den 
strålande kroppens temperatur med en potens upphöjd till 4. Temperaturen är alltså av mycket 
stor betydelse strålningsnivån. 
Strålning som träffar en yta med en glasrutas egenskaper kan uppföra sig på tre vis. En del av 
strålningsenergin absorberas och värmer upp ytan. En del reflekteras tillbaka och en del 
passerar rakt igenom rutan (Larsson, 1999). Angivelse av storleken hos andelen som passerar 
rakt igenom rutan varierar mellan olika källor.  
När strålning färdas genom luft förloras en del av energin genom atmosfärisk transmission, se 
teori i bilaga 1. Denna parameter försummas vid beräkningar då denna förlust är relativt liten. 
För att beräkna infallande strålning mot en yta med ett visst avstånd från den strålande 
kroppen kan olika synfaktormodeller användas, se teori i bilaga 1. För vidare beräkningar 
används modellen för strålning från area till punkt. Modellen för strålning från area till area 
hade kunnat vara aktuell ifall det för beräkningarna hade varit intressant att beakta strålning 
mot brandrumsöppningen från den strålningsutsatta ytan. Med hänvisning till att detta inte är 
intressant väljs inte denna modell.  
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7 Fönsterteori 
Fönster förekommer som en naturlig komponent i de flesta byggnader. Där utgör de en kritisk 
del av brandskyddet då de utgör en möjlighet för en brand att tillväxa och sprida sig 
(Brandteknik, 2005). Detta avsnitt behandlar fönsters fysikaliska egenskaper, deras roll i en 
byggnads brandskydd och hur de påverkas av brand. Även olika brandskyddsklasser hos 
fönster kommer att presenteras. 
7.1 Fysikaliska egenskaper 
Under respektive underrubrik nedan presenteras olika relevanta fysikaliska egenskaper hos 
fönsterglas. 
7.1.1 Hållfasthet 
Fönsterglas är ett sprött material och karakteristiskt för sådana är att dess tryckhållfasthet är 
betydligt högre än dess draghållfasthet. Vid belastning uppvisar det en elastisk deformation 
som är linjär med spänningen (Larsson, 1999). 
 
Glas kan gå sönder genom att det belastas för mycket och då brister det med ett sprött brott. 
Även temperaturskillnader mellan olika delar av glaset kan göra att en glasruta går sönder. 
Det finns exempelvis en bräckagerisk om temperaturskillnaden överstiger: 
 40 K för floatglas enligt SS-EN 572-1 
 100 K för värmeförstärkt glas enligt SS-EN 1863-1 
 200 K för härdat glas enligt SS-EN 12150-1 
(Carlson, 2005) 
 
Andra faktorer som påverkar hållfastheten hos glas är glastyp, tjocklek, typ av infästning och 
förhållande mellan höjd och bredd (Carlson, 2005). Som anges i kommande teori varierar 
angivna värden för kritisk temperaturskillnad markant. Utöver de ovan angivna faktorerna 
finns många fler som påverkar hållfasthetsegenskaperna, såsom små defekter i glaset som vid 
termisk påverkan har betydelse för hållfastheten (Babrauskas, 2010). 
7.1.2 Värmekapacitivitet 
Ett mått på ett materials förmåga att lagra värme är dess värmekapacitet med enheten 
[kJ/kgK]. Värmekapacitiviteten hos glas är 0,84 kJ/kgK. Som jämförelse är den hos vatten 
4,19 kJ/kgK (Larsson, 1999). 
7.1.3 Värmeutvidgning 
Vid uppvärmning utvidgas glas i liten omfattning jämfört med många andra material. Trots 
denna relativt lilla utvidgning är den en avgörande faktor för de flesta fönsterbrott (Larsson, 
1999). 
7.1.4 Värmekonduktivitet 
Hur bra ett material leder värme beskrivs med ett ämnes värmekonduktivitet. 
Värmekonduktiviteten hos glas varierar med temperaturen och angivet värde kan variera 
något beroende på vilken litteratur som används. Enligt Larsson (1999) kan 0,81 W/mK 
tillämpas för glas vilket är väldigt lågt om man jämför med andra material. 
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7.2 Brandskyddsklasser 
För att ange ett fönsters egenskaper har ett system med olika bokstavsbeteckningar framtagits. 
De olika klasserna beskrivs nedan. Till dessa klasser läggs normalt en siffra efter, vilket anger 
brandmotståndet i minuter vid temperaturpåverkan enligt standardbrandkurvan ISO 834 (SP 
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2012). Standardbrandkurvan definieras av ekvation 4 
och åskådliggörs i figur 2. Viktigt att beakta är att standardbrandkurvan skiljer sig markant 
från temperatur-tidkurvor för verkliga bränder då den inte innefattar brandens initialt 
långsamma tillväxt- eller avsvalningsfas. 
                    [°C]    (Ekvation 4) 
där  
T= temperaturen i brandrummet [°C] 
t= tiden [min] 
  = omgivningens temperatur [°C] 
(Ondrus, 1998). 
 
Figur 2. Temperatur över tid vid brand enligt ISO 834. 
7.2.1 Klass E 
Klass E står för tätheten (integriteten) hos en byggnadsdel, vilket anger skydd mot att 
brandgaser och flammor tränger igenom (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2012). 
7.2.2 Klass W 
Klass W motsvarar ett krav att maximal strålning inte får överstiga 15 kW/m2 på den icke 
exponerade sidan (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2012). 
7.2.3 Klass I 
Klass I är förmågan att vid brand kunna hålla temperaturen på den icke exponerade sidan 
under en viss nivå. Maximal temperaturökning får inte vara högre än 180 K i en enskild punkt 
och medelökningen i temperatur får inte vara högre än 140 K (SP Sveriges Tekniska 
Forskningsinstitut, 2012). 
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7.3 Betydelse av fönsters integritet 
Som angivet i teori om flygbränder i avsnitt 5 kan ett fönsters integritet förhindra 
brandspridning via antändning med pilotlåga. Antagande kan göras att kritisk strålningsnivå 
för antändning av invändiga brännbara material i byggnaden är sådan för termisk antändning 
av material. Som exempel kan nämnas att nivå hos infallande strålning för antändning av trä 
med pilotlåga är cirka 12 kW/m2 medan motsvarande nivå för termisk antändning är cirka 28 
kW/m2 (Drysdale, 1998).  
Ett typiskt brännbart material som kan finnas direkt innanför ett fönster kan vara gardiner. För 
att undersöka antändligheten av sådana har värde hämtats för polyester från Drysdale (1998). 
Där anges kritisk strålningsnivå för pilotantändning till 3,2 kW/m2.  
Enligt teori i Larsson (1999) kan fönster agera skydd mot en andel av infallande 
värmestrålning. Andelens storlek beror på strålningens spektrala fördelning. Detta möjliggör 
att förutom att skydda mot brandspridning kan fönster även skydda personer innanför fönstret 
mot värmestrålning. Enligt Boverket (2011a) är kritisk nivå hos infallande värmestrålning mot 
utrymmande personer 2,5 kW/m2.  
7.4 Varför fönster går sönder vid brand 
Vid brandpåverkan går fönster sönder främst av två anledningar. Det kan gå sönder genom att 
ett övertryck byggs upp i brandrummet eller av värmepåverkan. Vanligast är dock att 
fönsterbrott sker till följd av värmepåverkan, eftersom kritisk nivå för denna normalt nås 
tidigast (Larsson, 1999). Denna rapport behandlar enbart fönsterbrott orsakat av 
värmepåverkan. Definition av när ett fönster går sönder är inte helt entydig och kan se olika 
ut. Ett fönsterglas kan spricka på grund av värmepåverkan, men fortfarande sitta kvar i sin 
ram utan att några bitar faller ut. Fönstret kan då fortfarande behålla sin integritet och utgöra 
ett skydd mot brandspridning. Försöksdata påvisar att fönster faller ur sin ram vid en 
väsentligt högre värmepåverkan än när det spricker (Babrauskas, 2010). Vid beräkningar i 
denna rapport avses, om inget annat anges, fönsterbrott i form av att glaset spricker. 
Fönsterglas spricker vid värmepåverkan när en temperaturskillnad uppstår mellan den synliga 
delen av glaset och den del som är infäst i bågen (Larsson, 1999). Den synliga delen värms 
upp av i huvudsak strålning medan den infästa delen kan antas endast värmas upp av 
konduktion från den synliga glasdelen. Detta eftersom fönsterbågen blockerar strålningen och 
samtidigt agerar kylfläns. Den dåliga värmeledningsförmågan hos glas gör att 
värmetransporten mellan den synliga och skuggade fönsterdelen tar lång tid (DeCicco, 2002).  
Då glaset utvidgar sig mer i mitten än vid kanterna, till följd av skillnaden i temperatur, 
uppstår tryckspänningar i mittpartiet och dragspänningar vid kanterna. Till slut går glaset 
sönder av dragspänningarna vid en tillräckligt hög temperaturskillnad (Larsson, 1999). I de 
allra flesta fall initieras sprickan vid fönsterrutans kant, eftersom det är där de stora 
dragspänningarna uppstår. Undersökningar har visat att spänningarnas storlek nästan inte 
varierar alls sett över glasets tjocklek (DeCicco, 2002). Enligt Barnett (1996) går ett 
fönsterglas sönder vid en temperaturskillnad på 58-120°C. Vidare undersökningar av data för 
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temperaturskillnad presenteras i avsnitt 8.4. Respektive temperatur kan antas vara 
medelvärdet av temperaturerna på respektive sida av fönsterglaset (DeCicco, 2002).  
7.5 Inverkan av materialtyp i fönsterram 
Vilken sorts material ramen som fönstret sitter i är gjord av har betydelse för vid vilken 
strålningsnivå bitar av fönsterglaset faller ur ramen. Med fönsterramar gjorda i vinyl kan bitar 
falla ur vid strålningsnivåer på 6-8 kW/m2. Vidare tenderar fönster i aluminiumram att tåla 
brandexponering under längre tid än fönster i träram (Babrauskas, 2010). Denna faktor 
behandlas ej i rapporten.  
7.6 Fönster med flera glas 
Framställningen i detta stycke bygger, om inget annat anges, på telefonintervju med Jinmo 
Aronsson5 på Glascentrum. Fönster med flera glasrutor, exempelvis tvåglasfönster, erbjuder 
fördelar gentemot enkelglasfönster. Den största fördelen utgörs av förbättrad 
värmeisoleringsförmåga. Därför används i dagens läge i princip endast flerglasfönster. Sådan 
är situationen även för fönster med brandskyddsklassat glas, där det ofta används en 
brandklassad ruta tillsammans med en ruta utan klassning. Vanligt fönsterglas ger, enligt 
påstående, inget skydd mot brandspridning, oavsett antal glas i fönstret. 
Pagni & Cuzillo (1998) presenterar en del slutsatser kring den brandskyddande förmågan hos 
tvåglasfönster gentemot enkelglasfönster. De har kommit fram till att så länge den glasruta 
som är närmast branden inte har gått sönder så är temperaturökningen ovan rumstemperatur 
hos den andra glasrutan liten. De presenterar resonemang att den andra glasrutan genom detta 
kan bidra med extra integritetstid efter att den första glasrutan gått sönder. Vid en 
exponentiellt ökande brandpåverkan kan det hända att den andra glasrutan hos ett fönster i 
brandrummet endast håller några sekunder extra efter att den första gått sönder. För infallande 
strålning från en extern brand förs resonemang kring ett brandscenario med en brinnande 
buske som avger värmestrålning mot ett fönster. I detta fall kan den andra glasrutan ge skydd 
under den extra tid efter att första rutan gått sönder som behövs för att busken ska brinna ut 
(Pagni & Cuzillo, 1998). Huruvida om ett ökat antal glas i fönstret kan erbjuda extra tid för 
skydd mot brandspridning mellan byggnader, i motsats till påstående i stycket ovan, återstår 
att undersöka. 
7.7 Kritisk strålningsnivå mot fönster 
En brandcells svagaste del med avseende på brandspridning är fönster och dess öppningar och 
avgörande för om brandspridning sker är indirekt nivå hos den infallande strålningen mot 
fönstret (Brandteknik, 2005). Ett fönster värms upp av den andel av infallande 
strålningsenergi som absorberas och till slut blir temperaturskillnaden mellan fönstrets mitt 
och dess båge så stor att fönstret spricker (Larsson, 1999). 
 
Olika studier och litteraturkällor anger vida olika värden för minimal nivå hos den infallande 
strålningen, den så kallade kritiska strålningsnivån, som ger upphov till sprickor i vanligt float 
glass.  
                                                 
5 Jinmo Aronsson, Glascentrum, telefonsamtal 15-10-2012. 
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Brandteknik (2005) anger nivåerna som 10 kW/m2 för normalt float glas och 20 kW/m2 för 
härdat glas. Babrauskas (2010) anger att försök av Mowrer påvisade sprickbildning i glas vid 
strålningsnivåer så låga som 4 till 5 kW/m2 och att Shields genom ett antal försök påvisade 
sprickbildning vid cirka 3 kW/m2.  
 
För kritisk strålningsnivå för glas som faller ur sin ram anges i litteraturen betydligt högre 
värden än för sprickbildning. För sådant fönsterbrott anger Babrauskas (2010) för 
tvåglasfönster en kritisk strålningsnivå på 25 kW/m2.  
 
I avsnitt 8.5.4 presenteras beräkningar av kritisk strålningsnivå utifrån en framtagen 
värmebalansmodell.  
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8 Beräkningsmodell för fönsterbrott i annan brandcell 
För fönsterbrott i annan brandcell än startbrandcellen vars fönster utsätts för infallande 
strålning behövs en omfattande och väl underbyggd fönstermodell skapas. En modell för att 
beräkna kritisk infallande strålning skapas och dess resultat jämförs sedan med data 
publicerade i litteratur.  
För framtagande av kritisk strålningsnivå för fönsterbrott i annan brandcell studeras rapporter 
av Babrauskas (2010) och Pagni & Cuzillo (1998). Som indata för beräkning används bland 
annat kritisk temperaturskillnad mellan olika delar i fönsterglas, som studeras i litteratur och 
presenteras i avsnitt 8.4. 
Vid fortsatta studier av fönsterbrott i annan brandcell kommer endast tvåglasfönster med ett 
bestämt avstånd mellan rutorna att beaktas. En principiell illustration av ett sådant finnes i 
figur 3. Beteckningarna 0, 1, 2 och 3 används för respektive glasyta. Beteckningarna A och B 
används för respektive fönsterglas. Modellen avgränsas till att inte ta hänsyn till respektive 
glasrutas tjocklek. 
 
Figur 3. Principiell struktur hos tvåglasfönster. 
8.1 Konvektiv värmeöverföring mellan fönsterglasen 
En viktig värmeöverföringsparameter för fönsterglas är konvektion. För denna parameter 
finns fakta tillgängliga i litteratur. Pagni & Cuzillo (1998) anger att för tvåglasfönster, innan 
ruta A går sönder, så är ruta B minimalt påverkat av branden och har därför rummets 
temperatur. Vid ett tillräckligt litet avstånd mellan rutorna är de konvektiva luftrörelserna 
mellan dessa väldigt begränsade. Istället karakteriseras värmeövergången, utöver strålning, av 
konduktion genom stillastående luft (Pagni & Cuzillo, 1998). 
 
I figur 4 åskådliggörs det konvektiva värmeledningstalet. Som synes domineras konvektionen 
av konduktion genom luft för spalter ≤ 10mm. För spalter ≥ 10mm minskar betydelsen av 
värmeledning genom luft drastiskt. Figuren illusterar också att vid en spalt på 12-16 mm är 
den konvektiva värmeövergången minimal. Ett rimligt antagande är att en sådan spaltbredd är 
att föredra hos fönster med hänsyn till goda isoleringsegenskaper. Därför tillämpas det 
konvektiva värdet för spaltbredden 14 mm vid beräkningar. 
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Yta 2 
Yta 3 
Infallande 
strålning Luft- 
spalt 
A B 
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Figur 4. Konvektiv värmeöverföring som funktion av spaltbredd. Från Thermal Breakage of Double-Pane Glazing By 
Fire av B. Cuzillo och P. Pagni, 1998, Sage. Reproducerad med tillstånd. 
 
8.2 Värmestrålning mellan fönsterglas 
Värmeöverföring mellan glasrutor är starkt beroende av deras emissionstal (Pagni & Cuzillo, 
1998). Figur 5 illustrerar värmeövergångstalet för värmeledning genom strålning, för tre olika 
emissionstal. Värdena är framtagna med uttrycket i ekvation 5. 
       
 (
 
  
 
 
  
  )
  
     (Ekvation 5) 
där       
och Tm=medeltemperaturen hos den varma ytan [K]  
(Pagni & Cuzillo, 1998). 
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Figur 5. Värmeöverföring genom strålning som funktion av temperatur och emissivitet. Från Thermal Breakage of 
Double-Pane Glazing By Fire av B. Cuzillo och P. Pagni, 1998, Sage. Reproducerad med tillstånd. 
Ett allmänt använt antagande är att ange emissionstalet till 1,0. Detta görs bland annat i 
Fredlund, Magnusson, Nilsson, Pettersson, Strandberg & Thelandersson (1976). Pagni & 
Cuzillo (1998) anger att vanliga fönsterglas har normalt ett emissionstal på 0,8-0,9 och att 
fönsterglas belagt med lågemissionsskikt kan ha ett emissionstal så lågt som 0,04. För 
fortsatta beräkningar antas en emissivitet lika med 0,8.  
Som kan utläsas i figur 5 varierar värmeövergångstalet med medeltemperaturen hos den 
varma glasytan och variationen blir kraftigare för fönster med ett högt emissionstal.  
Förmågan hos glas att låta värmestrålning passera igenom, så kallad transmissionsförmåga, 
kan benämnas som genomskinlighet och är beroende av värmestrålningens våglängder. 
Värmestrålning från brandgaser är av en sådan våglängd att glas kan betraktas som 
ogenomskinligt, alltså att det inte transmitterar någon värmestrålning. För strålning från 
flammor som slår ut genom brandrumsöppning är fallet annorlunda. Sådan strålning är av 
våglängder omkring 3 μm och glas kan beskrivas som halvgenomskinligt för denna strålning 
(Larsson, 1999). I Larsson (1999) anges transmissionsförmågan för värmestrålning av olika 
våglängder genom 6 mm glas med en järnhalt om 0,04 procent respektive 0,28 procent. Nära 
våglängden 3 μm på x-axeln sjunker kurvan mycket kraftigt från cirka 0,8 till cirka 0,1 
(Larsson, 1999). BHP Research (1998) antar en transmissivitet hos fönsterglas lika med 0,5 i 
beräkningar och North (1998) anger också ett värde lika med 0,5. Med detta som grund görs 
antagandet att fönsterglaset har en transmissivitet lika med 0,5 för strålning från 
fönsterflammor. I denna rapport görs antagande att alla glasrutor är likadana och har likadana 
egenskaper. Därmed görs också antagande att all strålning som transmitteras genom första 
glaset i ett tvåglasfönster även transmitteras genom det andra glaset eftersom identiska fönster 
antas transmittera strålning av samma våglängder. Figur 15 i Larsson (1999) anger också att 
glasets järnhalt har en viss påverkan av väsentliga egenskaper hos glaset. Beroendet av denna 
faktor bortses från i denna rapport. 
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En väsentlig frågeställning vid beaktande av transmissionsförmågan hos glas i tvåglasfönster 
är om någon andel av den ifrån yta 1 avgivna strålningen transmitteras genom glas B i 
fönstret, se figur 3. Glas kan betraktas som grå kroppar, vilket innebär att strålningen de 
sänder ut är av samma spektrala fördelning som de tar upp (Larsson, 1999). Utifrån antagande 
om att de två glasen i ett tvåglasfönster är identiska kan antagande göras att ingen strålning 
avgiven från yta 1 transmitteras genom glas B.  
8.3 Simuleringsdata i litteratur 
Pagni & Cuzillo (1998) redovisar i sin rapport ett antal simuleringar av brott hos 
tvåglasfönster i programmet McBreak. Tre av dessa simuleringar studeras närmare i denna 
rapport och återfinns i bilaga 6 som figur 6.1, 6.2 och 6.3. Dessa motsvarar de figurer som i 
Pagni & Cuzillo (1998) anges som figur 6a, 6b respektive 6c. Glasrutorna i fönsterna i 
simuleringarna är cirka 6 mm tjocka. Genom studie av simuleringarna dras slutsatsen att så 
länge ruta A enligt figur 3 är intakt kan temperaturen på båda ytor hos ruta B approximeras till 
rumstemperatur. Så snart ruta A går sönder börjar temperaturen hos de båda ytorna hos ruta B 
stiga. Denna temperaturskillnad antas för vidare beräkningar och får stöd av teori i Pagni & 
Cuzillo (1998). I simuleringarna utgörs brandpåverkan av strålning från en brinnande buske 
som i indata anges som en svart cirkulär skiva med en temperatur på 1000 K. Detta bedöms 
vara en rimlig approximation av påverkan från en utomstående rumsbrand. Skillnader i indata 
för de olika simuleringarna utgörs av att synfaktorn varieras. Använda värden för synfaktor är 
0,15, 0,10 och 0,25. Skillnaderna mellan simuleringarna utgörs alltså indirekt av en variation 
av infallande strålning mot fönstret. Vidare är en genomgående trend i simuleringarna att 
temperaturskillnaden mellan de båda ytorna hos respektive ruta är nära konstant över tid, 
vilket antas för vidare beräkningar. Temperaturskillnaden ökar vid ökad strålningsintensitet 
genom ökat värde hos synfaktorn. Approximativt är temperaturskillnaden i respektive försök 
10, 20 och 40 K. Medelvärdet av dessa värden är cirka 25 K. Detta värde antas i vidare 
beräkningar. 
Viktigt att ha i åtanke är att simuleringarna endast förutsäger när respektive glasruta spricker, 
inte när de faller ur sin ram. Ett fönsterglas som spruckit men inte fallit ur ramen utgör 
fortfarande ett väsentligt skydd. Kunskap om när glas faller ur sin ram är ett ämne för 
framtida forskning (Pagni & Cuzillo, 1998). 
8.4 Kritisk glastemperatur 
För vidare beräkningar behöver kritisk temperatur för fönsterbrott bestämmas. De försöksdata 
som finns tillgängliga skiljer sig markant från varandra. Barnett (1996) anger att kritisk 
temperaturskillnad mellan synlig och skuggad del av ett fönsterglas varierar mellan 58° C och 
120° C.  
DeCicco (2002) anger att den kritiska temperaturen kan antas vara medelvärdet av 
temperaturen på respektive yta hos glaset. Detta antas för vidare beräkningar. Babrauskas 
(2010) presenterar försöksdata för kritisk temperatur från ett flertal försök genomförda av 
olika personer. Två olika försöksserier resulterade i kritisk temperaturskillnad mellan den 
synliga och dolda delen av glaset på 58° C respektive 80° C (Babrauskas, 2010). Studie av 
simuleringar utförda av Pagni & Cuzillo (1998) presenterade i avsnitt 8.3 ger ytterligare data 
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för kritisk temperaturskillnad. Simulering 6a anger en kritisk medeltemperaturskillnad hos 
glas A om 70° C och simulering 6c anger samma parameter till 80° C. I simulering 6b sker 
inget fönsterbrott.  
I Skelly, Roby & Beyler (1991) presenteras i tabell 1 resultat från 11 stycken försök med 
enkelglasfönster. Bland försöksresultaten återfinns kritisk temperaturskillnad mellan den 
synliga och skuggade delen av fönsterglaset. Medelvärdet av dessa data anges vara 90° C.  
Utifrån studerade och redovisade data ovan görs antagand att vanligast förekommande värde 
för kritisk temperaturskillnad mellan olika delar av fönsterglas är 80° C. 
Den skuggade delen av ett glas antas ha en konstant temperatur lika med 
omgivningstemperatur, med hänsyn till den relativt låga värmeledningsförmågan hos glas, se 
avsnitt 7.4. Omgivningstemperaturen är 20° C i enlighet med antagande. 
8.5 Beräkningsmodell 
För framtagande av kritisk strålningsnivå genom beräkningar konstrueras en 
värmebalansmodell för tvåglasfönster. Med hjälp av en sådan och ett känt värde för kritisk 
temperaturskillnad i fönsterglas ska en kritisk strålningsnivå räknas ut. För framtagande av 
modellen görs uppställning enligt figur 6 där alla nettovärmeöverföringsparametrar markeras 
för värmeutbyte mellan rutorna och omgivningen, rutorna sinsemellan samt rutorna och deras 
infästningar. Därefter genomförs förenklingar utifrån gjorda antaganden, exempelvis att 
temperaturen hos ruta B är lika med rumstemperatur. För vidare beräkningar se bilaga 5. 
 
 
Figur 6. Uppställning av värmebalansmodell. 
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8.5.1 Strålning 
Yta 0 utsätts för infallande strålning från branden,  ̇    . Både yta 1 och yta 2 sänder ut 
strålning mot varandra,  ̇      och  ̇     , av olika intensitet, med hänsyn till att 
yttemperaturerna för de båda ytorna är olika. Värmeöverföring från yta 1 till yta 2 inklusive 
eventuell reflektion kvantifieras med värmeöverföringskoefficient som anges i @RISK som 
en funktion av den kritiska glastemperaturen vid yta 1. Emissionstalet anges som lika med 
0,8. Strålning ifrån yta 2 till yta 1 försummas. Analogt med yta 1 och 2 sänder även yta 0 
respektive 3 ut strålning som beror av respektive yttemperatur. Då yttemperaturen hos yta 3 
enligt antagande är lika med omgivningstemperaturen 20° C sker inget nettoutbyte med 
omgivningen genom strålning.  
8.5.2 Konvektion 
Värmeövergångstal för konvektivt värmeutbyte mellan yta 1 och yta 2 antas enligt avsnitt 8.1. 
Detta ger värmeledningstalet 2,5 W/m2K (Pagni & Cuzillo, 1998).  
Enligt Pagni & Cuzillo (1998) har rådande vindförhållanden en inverkan på det konvektiva 
värmeövergångstalet hos den fönsteryta 0. Vind kan också ha en inverkan på när ett sprucket 
glas faller ur sin ram (Pagni & Cuzillo, 1998). Med hänsyn till beräkningskomplexitet tas 
hänsyn till vindens påverkan endast med avseende på dess påverkan av konvektivt 
värmeövergångstal hos den strålningsutsatta fönsterytan. 
Det konvektiva värmeövergångstalet vid yta 0 ges en sannolikhetsfördelning. Denna tas fram 
utifrån statistiska data för vindhastighet. Vid ingen vind anger Pagni & Cuzillo (1998) det 
konvektiva värmeövergångstalet som upp till 8 W/m2K medan det vid vindförhållanden 
varierar mellan 12 och 50 W/m2K vid vindhastigheter mellan 2 och 20 m/s. En fördelning tas 
fram genom antagande om linjär förändring av det konvektiva värmeövergångstalet mellan 
dessa vindhastigheter och interpolering mellan dem. Det minimala värdet i fördelningen är 8 
W/m2K i enlighet med att Pagni & Cuzillo (1998) anger att det kan råda vid ingen påtvingad 
konvektion. Det maximala värdet anges till 50 W/m2K och antas råda vid vindhastigheter på 
20 m/s. Värdet 20 m/s motsvarar benämningen hård vind enligt SMHI (2012). Ondrus (1988) 
anger i figur 5.2 årlig procentuell frekvens av vindhastighet för hela riket i ett 
fördelningshistogram. Värdena avser förhållanden vid höjden 10 meter ovan mark och ingen 
hänsyn tas till topografisk karaktär hos omgivningen, höjd ovan mark eller geografiskt läge i 
Sverige. Medelvärdet för varje intervall och dess respektive relativa frekvens anges i en 
diskret fördelning, se bilaga 6.  
Då yta 3 antas ha en temperatur lika med omgivningstemperaturen antas inget konvektivt 
värmeutbyte ske med omgivningen. 
8.5.3 Konduktion 
Utöver konduktion genom luft mellan glasrutorna sker det även från glasrutorna till respektive 
fönsterbåge de är infästa i. Denna antas vara försumbar, då värmeledningsförmågan hos glas 
är relativt låg (Larsson, 1999) och försummas därför. 
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8.5.4 Beräkning av kritisk strålningsnivå 
Uppställning av värmebalansmodell presenterad i avsnitt 8 presenteras i bilaga 5. Där 
presenteras även framtagande av fördelning för kritisk nivå hos infallande strålning. Denna 
åskådliggörs i figur 7 nedan.  
För beräkning görs antagande att kritisk temperaturskillnad mellan synlig och skuggad del i 
ett fönsterglas följer en triangulär fördelning med intervallet 58°-120° C utifrån data från 
Barnett (1996) och 80° C som mest sannolika värde enligt antagande i avsnitt 8.4. Antagande 
görs också att det konvektiva värmeövergångstalet vid yta 0 hos fönstret följer 
sannolikhetsfördelning presenterad i avsnitt 8.5.2 ovan. 
Kritisk temperaturskillnad i ett fönsterglas ges en fördelning med motiveringen att denna 
faktor har en inverkan på storleken av samtliga värmeförluster hos fönsterglasen, enligt 
ekvation 5.2 i bilaga 5. Den kritiska temperaturen i ett fönsterglas är enligt teori i avsnitt 8.4 
ett genomsnittligt värde av temperaturen hos respektive yta av det. Differensen mellan 
temperaturerna är enligt antagande konstant 25 K.  
Det konvektiva värmeövergångstalet hos yta 0 ges en fördelning med motiveringen att det kan 
variera kraftigt beroende på vindförhållandena, enligt teori i avsnitt 8.5.2. De andra 
värmeövergångstal som ingår i fönstermodellen påverkas ej av vindförhållandena och varierar 
inte inom ett lika stort intervall. Därför skapas ingen fördelning för dessa. 
 
Figur 7. Sannolikhetsfördelning för kritisk infallande strålning angiven i W/m2 
Ur figur 7 utläses genomsnittligt värde som cirka 3,3 kW/m2. Detta sätts som 
dimensionerande nivå för kritisk infallande strålning med hänsyn till att det bedöms ge ett 
tillräckligt rättvisande värde. Att exempelvis välja värde vid 95:e percentilen skulle ge ett 
värde som överskattar den kritiska nivån. 
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Som jämförelse finns publicerade data som anger kritisk infallande strålning inom intervallet 
4 till 5 kW/m2, se avsnitt 7.7. Resonemang och diskussion kring resultatet finnes i avsnitt 17. 
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9 Egenskaper hos dimensionerande brand 
För att ta fram en fördelning för nivå hos utfallande strålning från fönsteröppning i 
brandutrymme måste olika egenskaper hos branden kvantifieras. Egenskaper av intresse är 
bland annat temperatur över tid i brandrummet och hur branden interagerar med 
fönsteröppningar. Då övertändning har skett och fönsterrutan i rummets öppning i samband 
med detta har krossats slår flammor i regel ut genom öppningen och förbränning sker då även 
utanför denna (SFPE, 2002). Beräkningar för ett typiskt sådant fall har visat att sådana 
flammor står för 12-18 % av total utfallande strålning. För att nå resultat med god precision 
tas strålning från flammorna med i beräkningarna. Egenskaper hos flammorna utanför 
fönstret, såsom flamtemperatur och emissivitet skiljer sig tydligt från de hos brandrummet. 
(Carlsson, 1999). Strålningsberäkningar för de båda strålkällorna görs därför göras separat. 
Egenskaper hos dimensionerande brand delas upp med avseende på egenskaper hos 
brandrummet respektive de fönsterflammor som slår ur från dess öppning och presenteras 
under respektive rubrik nedan.  
9.1 Brandrum 
Under respektive underrubrik nedan presenteras relevanta egenskaper hos brandrum. 
9.1.1 Bränsle- eller ventilationskontrollerad brand 
Temperaturen i brandrummet beror av förbränningshastigheten och därmed av om branden är 
ventilations- eller bränslekontrollerad. För de bränder där storleken hos den totala 
fönsterarean är ungefärligt lika stor som golvarean kan man anta att ventilationen är tillräcklig 
för att branden ska vara bränslekontrollerad (Ondrus, 1998). 
För fallet som undersöks i denna rapport antas den totala fönsterarean sakna sådan omfattning 
och branden antas vara ventilationskontrollerad.  
9.1.2 Temperatur 
Som angivet i teori om strålning i avsnitt 6.3 är nivå hos utfallande strålning starkt beroende 
av temperaturen hos den strålande kroppen. En god kvantifiering av temperaturen är därför 
viktig. Under ett brandförlopp sker den mest dramatiska temperaturökningen över tid när 
övertändning sker (Silcock, 1987). Den del av brandförloppet som är intressant ur denna 
rapports synpunkt är från då fönster i brandrummet går sönder. Ett rimligt antagande är att 
fönster går sönder i samband med övertändning (BHP Research, 1998). En etablerad metod 
för att bestämma temperatur i brandrummet över tid är den utvecklad av Pettersson et al 
(1976). Metoden bygger på uppställning av värmebalansekvation för rumsbranden efter att 
övertändning har skett. Detta med argument att temperaturen är relativt låg innan 
övertändning har skett (Drysdale, 1998). Värmebalansekvationen bygger på antagande att 
värmemängd genererad av rumsbranden är lika med värmeförlust genom följande: 
 Utflöde av varma gaser 
 Värmeledning genom väggar, tak och golv 
 Strålning genom öppningar 
(Drysdale, 1998). 
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En faktor som eventuellt vore relevant är den värmemängd som gasvolymen inom geometrin 
innehåller, men denna försummas (Drysdale, 1998). 
I modellen beskriven ovan är begreppet öppningsfaktor centralt. Det beskriver förhållandena 
för tillförsel av syrerik luft till branden genom öppningar. Detta är applicerbart om branden 
antas vara ventilationskontrollerad. Öppningsfaktorn definieras som: 
  √          (Ekvation 6) 
där 
Aw=den totala fönsterarean [m
2] 
H=höjden hos öppning [m] 
AT=utrymmets totala omslutningsarea (areor hos fönster ej inräknad) [m
2] 
(Drysdale, 1998). 
Modellen bygger även på följande antaganden: 
 Förbränningen inom brandcellen är fullständig och begränsad till denna 
 Temperaturfördelningen inom brandcellens geometri är uniform 
 En konstant värmeövergångskoefficient används för hela geometrin och förloppet 
 Värmeflödet genom den omslutande geometrin är endimensionellt och lika fördelat 
(Pettersson et al, 1976).  
Metoden av Pettersson et al (1976) för att ta fram temperatur-tidvärden bygger på antagande 
att konstruktionen är av lättbetong. Detta bedöms vara godtagbart. Pettersson et al (1976) 
anger att värdena blir närapå desamma för konstruktioner med innerbeklädnad av gips och 
med bjälklag av trä med mineralull och även liknande konstruktioner. För konstruktioner av 
betong blir temperaturvärdena något lägre, men skillnaden borde inte vara större än att 
giltigheten fortfarande behålls. Den höjd ovan golvnivå som fönsteröppningen befinner sig på 
har ingen väsentlig inverkan (Pettersson et al, 1976).  
Utfallande strålning från brandrummet är enligt ekvation 3 i avsnitt 6 avhängig 
brandrumstemperaturen med en potens lika med fyra. För att bestämma en fördelning av nivå 
hos utfallande strålning från brandrummet är det därför lämpligt att ta fram en fördelning för 
brandrummets temperatur. För detta är tabulerade värden i Pettersson et al (1976) inte 
lämpliga att använda av praktiska skäl. Lämpligare är att tillämpa ett uttryck för temperaturen 
som funktion av väsentliga parametrar. Wickström (2012) anger att en ekvation som ger en 
god approximation till de nämnda tabulerade värdena ovan är Eurocode-ekvationen. Samma 
slutsats kan dras utifrån studie av figur 6.11 i Karlsson & Quintiere (2000). Denna figur visar 
att i brandens initiala skede överensstämmer värden tabulerade i Pettersson et al (1976) väl 
med värden beräknade med Eurocode-ekvationen. Ekvation 272 i Wickström (2012) anges 
som följande: 
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)  (Ekvation 7) 
I denna är t* den fiktiva tiden angiven i timmar och denna ges av följande uttryck: 
    t      (Ekvation 8) 
där  
t=tid [h] 
I denna rapport görs beräkningar för tiden 10 minuter, eftersom detta är normal insatstid för 
räddningstjänst (Blomqvist, Lejonklou, & Cesar, 2012). Γ ges enligt ekvation 274 i 
Wickström (2012) av följande uttryck: 
  [
  √      ⁄
√   
    
    
]
 
     (Ekvation 9) 
Värdena 0,04 och 1160 är värdena för öppningsfaktorn respektive roten ur den termiska 
trögheten hos brandutrymmet för den brand som uttrycket utgår ifrån. Denna brand liknar 
standardbranden ISO 834. Parametrarna i täljaren i ekvation 9 är öppningsfaktorn respektive 
roten ur den termiska trögheten hos brandutrymmet för den aktuella branden som undersöks 
(Wickström, 2012). För beräkningar antas den rumsliga temperaturfördelningen i 
brandrummet vara uniform. 
Till skillnad från tabulerade värden i Pettersson et al (1976) tar Eurocode-ekvationen ingen 
hänsyn till nivå hos brandbelastning i brandutrymmet. Inverkan på resultat av denna 
begränsning diskuteras i avsnitt 17.3. 
För beräkningar i denna rapport antas brandutrymmet i likhet med Pettersson et al (1976) 
bestå av lättbetong. Drysdale (1998) anger följande indata för att beräkna den termiska 
trögheten hos lättbetong: 
k=0,8 W/mK 
ρc=1700*103 J/m3K 
Detta ger √   ≈1170 Ws0,5/m2K. 
Öppningsfaktorn   √     ges en fördelning som behandlas i avsnitt 10. 
9.1.3 Emissionstal 
För val av emissionstal anger Hadjisophocleous (2012) och Roed (2005) antagande att 
εöppning=1,0. Silcock (1987) anger att ett vanligt använt värde är εöppning=0,9 och att εöppning=1,0 
är en god approximation vid allvarliga bränder. Inverkan på emissionstalet ifrån faktorer som 
brandbelastning eller öppningsfaktor är minimal och försummas (Pettersson et al, 1976). För 
vidare beräkningar antas emissionstalet för brandrumsöppningen vara 1,0. 
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9.2 Fönsterflammor 
Under respektive underrubrik nedan presenteras egenskaper hos de fönsterflammor som slår 
ut genom brandrumsöppning. 
9.2.1 Temperatur 
För temperatur hos de flammor som slår ut genom fönsteröppningen finnes i litteratur 
antagande om en temperatur på 500° C hos den region i flamman som avger mest 
värmestrålning (BHP Research, 1998). Carlsson (1999) presenterar en metod för att beräkna 
temperaturen hos de utslående flammorna i en given punkt längs höjden, med antagande om 
att temperaturen är konstant över flammans bredd och djup. Antagandet om konstant 
temperatur på 500° C från BHP Research (1998) bedöms vara konservativt och tillräckligt 
exakt. Den intresserade läsaren hänvisas till Carlsson (1999). 
9.2.2 Emissionstal 
För strålning från fönsterflammorna beräknas deras emissionstal till 0,26 enligt beräkningar i 
bilaga 4 och teori i bilaga 1. 
9.2.3 Flamgeometri 
För beräkning av höjd ovan fönsteröppningen hos flammorna finns ett flertal olika 
beräkningsmetoder tillgängliga. Vanligen beror dessa på parametrar av stor osäkerhet för 
dessa beräkningar. Därför tillämpas schablonuttrycket att höjden hos flammorna ovan 
fönsteröppningens ovankant LL är 
 
 
 av öppningens höjd (Pettersson et al, 1976).  
Flammans tjocklek kan antas vara   
  
 
 [m] där h är höjden hos brandrumsöppningen. 
Flamfrontens bredd antas vara lika med brandrumsöppningens bredd (Carlsson, 1999). För de 
fall då fasaden kan anses vara brännbar måste man ta hänsyn till att fasadytan ovanför fönstret 
eventuellt deltar i branden (Brandteknik, 2005).  
I de flesta länder tas ingen hänsyn till vindens påverkan tagits vid framtagandet av mått för 
avstånd mellan byggnader. Den inverkan som vindförhållanden har på en brand och dess 
spridning är svår att entydigt bestämma. Den kan exempelvis påverka flammor som slår ut 
genom fönster på sådant vis att flammorna blir längre, men samtidigt svalare (Ondrus, 1998). 
9.3 Fönsterbrott i brandrum 
Som en del av arbetet bestäms de förhållanden som råder då fönster i brandrummet går 
sönder. För detta finns en mängd fakta och data tillgängliga i litteratur. BHP Research (1998) 
anger i sin rapport ett antagande om att fönsterna i brandrummet går sönder och faller ur sin 
ram då övertändning sker. Typisk brandgastemperatur för inträffande av övertändning är  
500° C enligt Brandteknik (2005). Ytterligare temperaturer för övertändning anges som 550-
600° C (SP Brandteknik, 2009) och 600° C (Silcock, 1987). Babrauskas (2010) anger 
temperatur då tvåglasfönster i brandrum går sönder och faller ur sin ram till 600° C. Utifrån 
dessa data antas att fönster i brandrum helt går sönder vid en brandrumstemperatur på 600° C 
och att detta sammanfaller med inträffandet av övertändning. Antagande görs också att 
avgivning av strålning från brandrummet sker från och med att fönster i brandrummet går 
sönder och att fönsterflammor slår ut genom öppningen i samband med detta. Någon djupare 
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utformning eller analys av denna modell görs ej. Tyngdpunkt läggs istället på en modell för 
brott hos brandpåverkat fönster i annan brandcell, se avsnitt 8. 
9.4 Betydelse av fönsterdimensioner 
I detta avsnitt presenteras teori hur en fönsteröppnings dimensioner påverkar hur den 
interagerar med en utbruten brand. En fönsteröppning med en högre höjd tillåter ett större 
inflöde av syrerik luft, vilket påverkar brandens effekt och därmed dess temperatur vid en 
ventilationskontrollerad brand. Även synfaktorn påverkas, då storleken hos den strålande ytan 
ändras. Samtidigt innebär en högre höjd hos ett fönster att en större mängd brandgaser kan 
flöda ut genom det, vilket skapar en ökad förlust av värmemängd per tidsenhet. Det innebär 
att mindre fönsteröppningar ger en högre brandgastemperatur i utrymmet (Carlsson, 1999). 
Då intensitet hos utfallande strålning är avhängig temperaturen med en potens lika med fyra 
bedöms det vara rimligt att en mindre öppning ger en högre intensitet hos utfallande strålning. 
Vad nettoeffekten av en ändring hos fönster dimensioner bedöms vara förknippat med en 
mängd osäkerheter.  
Fönsteröppningens dimensioner påverkar även hur flammorna eventuellt slår ut genom 
fönstret. Flammor som slår ut genom höga och smala öppningar tenderar att sträcka sig längre 
ut från fasaden i horisontell ledd. Flammor som slår ut genom breda och låga öppningar 
tenderar istället att ligga emot fasaden (Carlsson, 1999). Ondrus (1998) anger ett uttryck för 
att räkna ut flammornas horisontella utsträckning ifrån fasaden, förutsatt att det finns en sådan 
ovanför fönsteröppningen: 
då         
är   
 
 
       (Ekvation 10) 
och då         
är                     
 
 
    (Ekvation 11) 
där  
H=fönstrets höjd [m] 
W=fönstrets bredd [m] 
P=flammornas utsträckning ifrån fasaden [m] 
För låga öppningar gäller även att öppningen måste ha en proportionellt större area än en 
öppning av högre höjd för att uppnå samma öppningsfaktor (Ondrus, 1998). 
Fönsterflamma utan drag ur en smal och hög öppning illustreras principiellt i figur 8. 
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Figur 8. Vertikal och horisontell utsträckning hos fönsterflamma utslående från brandrumsöppning. 
För strålningsberäkningar i denna rapport görs förenklingen att flammornas horisontella 
utsträckning och dess påverkan på synfaktorn försummas.   
   
h 
   
   ⁄  
   ⁄  
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10 Fördelning av nivå hos utfallande strålning 
I detta avsnitt presenteras framtagande av fördelning av nivå hos utfallande strålning från 
brandrumsöppning. Som indata till sådan framtas en fördelning av öppningsfaktor hos 
startbrandcellen. 
Valet att bestämma sannolikhetsfördelning för öppningsfaktor motiveras med att värdet hos 
denna anger temperatur i brandrummet över tid, se avsnitt 9. Denna temperatur påverkar 
nivån hos utfallande strålning med en potens lika med fyra i enlighet med ekvation 3 i avsnitt 
6. 
Öppningsfaktorn ges i @RISK en diskret fördelning med framtagna värden. 
Sannolikhetsfördelningen för dessa värden tas fram genom att ett urval av befintliga 
byggnader studeras med avseende på omslutningsarea, fönsterarea och fönsterhöjd. Utifrån 
förslag av Hans Bagge6, doktor vid institutionen för husbyggnadsteknik vid Lunds Tekniska 
Högskola, väljs några aktuella nybyggen av lägenhetsbostäder ut för studie. För detta väljs 
byggnadsprojekten Focken i Limhamn i Malmö och Sockerbruket 1 i centrala Lund. 
Fördelning av omslutningsarea tas fram genom att data för golvarea i respektive lägenhet 
inhämtas från Skanska (2011) och JM AB (2010). Takhöjd antas vara 2,4 meter i enlighet 
med Boverket (2011b) och att den sammanlagda golvarean är en kvadratisk yta. 
Fönsterhöjden antas vara 1,5 meter. Den totala fönsterarean bestäms genom att antas vara en 
bestämd andel av den totala golvarean. Hans Bagge5 anger att denna kvot normalt varierar 
mellan 15 och 30 procent och att moderna byggnader tenderar att ha relativt stora fönster. 
Med utgångspunkt i detta antas kvoten vara 25 procent. I bilaga 3 presenteras använda data 
för fördelning av golvyta i lägenheter och den framtagna fördelningen av öppningsfaktorer. 
Värdena för öppningsfaktor från denna fördelning tillämpas i ekvation 7 tillsammans med 
tidsvärdet 10 minuter för att skapa en fördelning av brandrumstemperaturer. Genom 
användning av ekvation 3 kan en fördelning av utfallande strålning från brandrummet tas 
fram. Genom samma ekvation tas ett värde för utfallande strålning från fönsterflammor fram. 
Fördelningar åskådliggörs i bilaga 4 och en fördelning för utfallande strålning från 
brandrumsöppning presenteras nedan i figur 9.  
                                                 
6 Doktor Hans Bagge, institutionen för husbyggnadsteknik vid Lunds Tekniska Högskola, e-postkonversation 
11-10-2012 
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Figur 9. Sannolikhetsfördelning för utfallande strålning från brandrumsöppning vid tiden 10 minuter angivna i 
kW/m2. 
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11 Översikt för gjorda antaganden 
Nedan listas i punktform en sammanfattning av de generella antaganden som gjorts för 
kommande beräkningar. Antagandena återfinnes även i rapporten tillsammans med referens. 
Det avsnitt som respektive antagande återfinns i anges nedan. 
 Flammor ovan fönster har en konstant temperatur över både tid och sin geometri på 
500° C, se avsnitt 9.2.1 
 Ingen förlust genom atmosfärisk transmission sker, se avsnitt 6.3 
 Strålning från brandrumsfönster sker från och med att fönstret går sönder. Inte heller 
några flammor slår ut genom fönsteröppningen vid tidigare tidpunkt, se avsnitt 9.3 
 Temperaturen hos brandrummet är konstant över dess geometri, se avsnitt 9.1.2 
 Övertändning sker vid brandrumstemperatur om 600° C och samtidigt går alla fönster 
i brandrummet sönder, se avsnitt 9.3 
 Intressant tidpunkt är efter 10 minuters brand, se avsnitt 9.1.2 
 Fönster antas vara tvåglasfönster, se avsnitt 8 
 Omgivande temperatur är 20° C, se avsnitt 6 
 Brandrumsöppningen strålar med ett emissionstal på 1,0, se avsnitt 9.1.2 
 Fönsterflammor strålar med ett emissionstal på 0,26, se avsnitt 9.2.2 
 Använd strålningsmodell är strålning från area till punkt, se avsnitt 6.3 
 Rutorna i det strålningsutsatta fönstret antas vara identiska med likadana egenskaper 
med en spaltbredd mellan dem på 14 mm, se avsnitt 8.1 
 Uppvärmning av fönsterdel skuggad av fönsterramen ovan omgivningstemperatur sker 
ej 
 Strålning som transmitteras genom det första glaset i ett tvåglasfönster transmitteras 
även genom det andra glaset, se avsnitt 8.2 
 Ingen värmestrålning från brandgaser transmitteras genom fönsterglas, se avsnitt 8.2 
 Hälften av värmestrålningen från fönsterflammor transmitteras genom båda glasen hos 
ett tvåglasfönster, se avsnitt 8.2 
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12 Strålningsberäkningar 
I detta avsnitt presenteras beräkningar för strålning mot fönsteryta direkt motstående 
brandrumsöppning. Beräkningar görs först för utfallande strålning från ett fönster. Därefter 
expanderas problemet till att innefatta flera fönster i syfte att undersöka hur omfattande 
ändringen av infallande strålningsintensitet blir vid sådan. 
Den motstående fönsterytan utsätts för strålningspåverkan från den tidpunkt som fönsterna i 
brandrummet går sönder och denna tidpunkt sammanfaller med tidpunkten för övertändning i 
brandrummet, i enlighet med gjorda antaganden. Vidare görs antagande att strålning från 
brandrumsöppning inte skuggas av de flammor som slår ut genom den. 
Brandrumsöppningen och motstående fönster antas vara lika stora till ytan och direkt 
motstående varandra. Intressant punkt för beräkning av nivå hos infallande strålning bedöms 
vara det strålningsutsatta fönstrets mittpunkt. Detta eftersom nivån hos infallande strålning 
borde vara högst i denna, då fönstren är direkt motstående varandra. 
12.1 Utfallande strålning från ett fönster 
Beräkningen delas upp i två delar i enlighet med teori beskriven i avsnitt 9. 
Brandrumsöppningens geometri delas in i fyra lika stora rektanglar med hörn i gemensam 
punkt motsvarande öppningens mittpunkt. Fönsterflammorna approximeras till en strålande 
rektangulär yta som befinner sig i samma plan som fönsteröppningens yta. Fönsterflamytan 
har en höjd lika med flammornas angivna höjd och en bredd lika med flamfrontens bredd. 
Den motstående ytans mittpunkt är ej direkt motstående någon punkt hos fönsterflamytan. 
Därför genomförs beräkningar med utgångspunkt i teori om additiva synfaktorer, se teori i 
bilaga 1. Flamytan delas i vertikal led in i två lika stora rektanglar enligt illustration i figur 10. 
För vidare beräkningar av synfaktor se bilaga 4. 
 
 
                  Figur 10. Geometrisk indelning för beräkning med additiva synfaktorer. 
                                      (Ekvation 12) 
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När synfaktorberäkningarna genomförts görs beräkningar för den strålningsintensitet som den 
mottagande ytan utsätts för vid tidpunkten 10 minuter. Strålningsintensiteten som funktion av 
avståndet åskådliggörs i figur 11. I denna figur har infallande strålning från 
brandrumsöppningen respektive fönsterflammorna summerats. Hänsyn har tagits till att endast 
hälften av den infallande strålningen ifrån fönsterflammorna absorberas. Den framräknade 
nivån för total infallande strålning från en brandrumsöppning och dess fönsterflammor som 
funktion av avståndet illustreras i figur 11. 
 
Figur 11. Intensitet hos infallande strålning mot fönsterruta direkt motstående brandrumsöppning från både 
brandrumsöppningen och dess fönsterflammor. 
Den transmitterade strålningen är av intresse då den verkar på brännbara material innanför 
fönstret, exempelvis gardiner. Det maximala värdet av den transmitterade strålningen 
beräknas vara cirka 0,14 kW/m2 vid ett avstånd mellan öppningarna på strax över 1,5 meter.  
I figur 12 åskådliggörs intensiteten av den transmitterade strålningen som funktion av 
avståndet.  
Enligt teori om flygbränder i avsnitt 5 kan ett fönsters integritet skydda brännbart material 
innanför fönstret från antändning med tändkälla och höja den kritiska nivån hos infallande 
strålning mot materialet till den för termisk antändning. Intressant är därför strålningsnivå för 
antändning av gardiner med pilotlåga. Data hämtas från Drysdale (1998) för sådan antändning 
av polyester. Denna anges vara 3,2 kW/m2.  
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Figur 12. Intensitet hos strålning transmitterad genom båda rutor hos det strålningsutsatta fönstret. 
12.2 Utfallande strålning från flera fönster 
Efter att ha undersökt det strålningsförhållande som råder vid utfallande strålning från en 
brandrumsöppning expanderas nu beräkningarna till att undersöka hur förhållandena ter sig 
vid strålning från flera öppningar. I det nya fallet läggs det till en brandrumsöppning bredvid 
det befintliga brandrumsfönstret och en ny modell för beräkning av synfaktor konstrueras. 
Uppställningen kan därefter för den som så önskar lätt expanderas till att även innefatta en 
brandrumsöppning på andra sidan om den ursprungliga öppningen. Syftet med att utöka 
problemställningen till att innefatta flera brandrumsöppningar är att se hur antalet strålande 
öppningar påverkar resultatutfallet. I verkligheten kan strålning komma från flera 
brandrumsöppningar och därför är det viktigt att se hur ett beräkningsantagande att strålning 
endast kommer ifrån en öppning påverkar resultatets giltighet. Den nya modellen för 
beräkning av synfaktor illustreras i figur 13 och i likhet med föregående bygger den på teori 
om additiva synfaktorer. Avståndet mellan fönsterna antas vara lika med bredden hos ett 
fönster, alltså 1,0 m. 
Strålningsmodellen bygger på strålning från area till punkt och den mottagande ytan är i 
enlighet med antagande direkt motstående en av brandrumsöppningarna. Resultat i avsnitt 
12.1 påvisade att strålningsbidraget från utvändiga fönsterflammor är försumbart. Vid 
expansion till flera brandrumsöppningar försummas därför det bidraget.  
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Figur 13. Geometrisk indelning för beräkning med additiva synfaktorer. 
Viktigt att ha i åtanke är att expansion från en brandrumsöppning till flera görs utan att 
temperatur-tidkurvan för brandrutrymmet påverkas. Synfaktorn för strålningsbidraget ifrån 
den tillagda brandrumsöppningen räknas ut med följande uttryck med beteckningar i enlighet 
med figur 13: 
                                 (Ekvation 13) 
I figur 14 åskådliggörs nivå för infallande strålning från två brandrumsöppningar som 
funktion av avståndet till den mottagande ytan.  
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Figur 14. Infallande strålningsintensitet mot den strålningsutsatta fönsterytan vid beräkning med två 
brandrumsöppningar. 
I figur 15 åskådliggörs skillnaden i infallande strålningsintensitet mellan strålning från en 
respektive två brandrumsöppningar för varje steg i avstånd till den mottagande ytan. Angiven 
nivå för en brandrumsöppning inkluderar bidraget från dess fönsterflammor.  
 
Figur 15. Jämförelse av intensitet hos infallande strålning för en respektive två brandrumsöppningar. 
 
En jämförelse mellan infallande strålningsintensitet från en brandrumsöppning respektive två 
stycken, som illustreras i figur 15, visar att förändringen i intensitet vid expansion till 
strålning från flera öppningar är närmast försumbar. För vidare resultat och slutsatser i 
rapporten beaktas strålning från endast en brandrumsöppning.  
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13 Validering av strålningsberäkningar 
För att resultat av beräkningar presenterade i denna rapport ska anses trovärdiga måste använd 
modell valideras för att ges ökad giltighet. 
För att validera den använda beräkningsmetoden för infallande strålning mot fönster som är 
direkt motstående brandrumsöppning används beräkningsdata i Pettersson et al (1976). 
Valideringen utförs genom att data för en godtycklig kombination av öppningsfaktor och 
brandbelastning hos brandutrymmet samt för ett givet avstånd vid en given tidpunkt inhämtas. 
Sådana data är nivå hos infallande strålning i den aktuella punkten. Därefter genomförs 
beräkning av nivå hos infallande strålning med metod som används i denna rapport. Resultatet 
av beräkningen jämförs med det resultat som data i Pettersson et al (1976) anger. Som indata 
för temperatur hos brandrum vid beräkning används det värde som anges i Pettersson et al 
(1976) istället för framräknat värde med ekvation 7 enligt Eurocode. Denna avvikelse görs på 
grund av att ekvation 7 inte beaktar brandbelastning i brandutrymmet och därför kan inte den 
metoden valideras mot data i Pettersson et al (1976). För validering av ekvation 7 görs 
hänvisning till figur 6.11 i Karlsson & Quintiere (2000). Denna figur med intilliggande 
textavsnitt påvisar att i brandens initiala skede överensstämmer värden tabulerade i Pettersson 
et al (1976) väl med värden beräknade med Eurocode-ekvationen.  
För presentation av data och genomförda beräkningar för validering, se bilaga 7.  
Resultatet ger ett värde hos infallande strålningsintensitet som är cirka 0,002 procent lägre än 
det uppmätta som redovisas i Pettersson et al (1976). Beräkningsmetoden bedöms därför vara 
giltig.   
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14 Känslighetsanalyser 
De indata som använts vid beräkningar har valts med en icke försumbar osäkerhet. För att 
utvärdera betydelsen av valet av värde hos respektive parameter genomförs 
känslighetsanalyser. Huvudsakliga syftet med sådana är att bedöma hur varje enskild 
undersökt parameter påverkar utfallet av resultat (Ostermann, 2005). En sådan analys är en 
naturlig del i uppställandet av en modell för att bilda en trovärdighet hos den och dess resultat 
genom att undersöka hur den svarar på en ändring av ingångsdata (Saltelli, Chan, & Marian, 
2000). Ett stort värde av en känslighetsanalys är också att få information om vilka ingångsdata 
och parametrar som man i vidare arbete bör fokusera på att ta fram mer exakta kvantifieringar 
för (EpiCentre Massey University, 2012). Analyserna presenteras i tornadodiagram som 
åskådliggör betydelsen av varje parameter genom angivelse av dess korrelationskoefficient. 
För teori om korrelation och regression, se bilaga 2.  
I denna rapport genomförs känslighetsanalys av beräkning av nivå hos infallande strålning 
mot fönster och av beräkning av nivå hos kritisk nivå hos infallande strålning mot fönster. 
Använda indata redovisas i bilaga 8. Alla simuleringar görs i @RISK med Monte Carlo-
simulering och 10.000 iterationer. 
14.1 Utfallande strålning från brandrumsöppning 
I detta avsnitt presenteras känslighetsanalys av indata för beräkning av utfallande strålning 
från brandrumsöppning. Strålningsbidrag från fönsterflammor analyseras inte. Parametrar 
som undersöks är den tid som branden tillväxer under, öppningsfaktor hos startbrandcell och 
emissivitet hos brandrumsöppning. Vid strålningsberäkningar har parametern tid haft det 
konstanta värdet 
 
 
 timme och emissiviteten hos brandrumsöppning det konstanta värdet 1,0. 
För känslighetsanalys anges fördelningar för de parametrarna. I bilaga 8 anges använda indata 
för känslighetsanalys. Parametern öppningsfaktor hos brandrum behåller den fördelningen 
som den gavs för framtagande av dimensionerande nivå hos utfallande strålning, se avsnitt 10.  
I figur 16 illustreras ett tornadodiagram för korrelationskoefficienterna hos de undersökta 
parametrarna.  
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Figur 16. Korrelationskoefficienter för undersökta parameterar för beräkning av intensitet hos utfallande strålning. 
Vid studie av figuren kan man utläsa att både den tid som branden tillåts tillväxa under och 
brandutrymmets öppningsfaktor är av stor betydelse för utfall av resultat. Emissiviteten hos 
brandgaserna i brandrummet är av mindre betydelse. 
14.2 Beräkning av kritisk infallande strålning 
I detta avsnitt presenteras känslighetsanalys av utvalda parametrar som använts för beräkning 
av kritisk nivå hos infallande strålning mot fönster. Teori för den använda modellen 
presenteras i avsnitt 8. Beräkningarna presenteras i bilaga 5 med ekvation 5.2 som grund. 
För känslighetsanalys skapas en fördelning även för emissiviteten hos fönsterglasen. Analysen 
resulterar i framtagande av ett tornadodiagram som visar betydelsen av parametrarna kritisk 
temperatur hos fönsterglaset närmast branden, det konvektiva värmeövergångstalet hos yta 0 
och fönsterglasens emissivitet. Val av parametrar för känslighetsanalys har alltså samma 
grund som val av parametrar som gavs en fördelning vid beräkning av kritisk nivå, se avsnitt 
8.5.4, med tillägg att även emissivitet hos fönsterglas ges en fördelning. De 
sannolikhetsfördelningar för värden av parametrarna kritisk temperatur hos fönsterglaset 
närmast branden och det konvektiva värmeövergångstalet hos yta 0 som anges i avsnitt 8.5.4 
tillämpas även i känslighetsanalysen. Det framtagna tornadodiagrammet åskådliggörs i figur 
17. 
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Figur 17. Regressionskoefficienter för utvalda parametrar för beräkning av kritisk infallande strålning mot fönster. 
Resultaten av analysen tyder på att det konvektiva värmeövergångstalet vid yta 0 är stor 
betydelse för utfall av resultat. Näst efter det är även den kritiska glastemperaturen av stor 
betydelse. Emissiviteten hos fönsterglas verkar vara av liten betydelse.  
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15 Ytterligare faktorer för diskussion 
I framtagandet av denna rapport har en del relevanta faktorer som studerats inte tagits i 
beaktande och prioriterats bort. Dessa är relevanta att ta upp i kommande diskussionsavsnitt 
och presenteras därför här under respektive underrubrik. 
15.1 Brandbelastning 
För beräkning av temperatur i brandrummet vid den intressanta tidpunkten 10 minuter in i 
brandförloppet har ekvation 7 använts. Denna tar inte hänsyn till brandbelastningen hos 
utrymmet. Tabeller i appendix 1 i Pettersson et al (1976) redovisar temperatur över tid i 
brandrum för olika kombinationer av öppningsfaktor och brandbelastning. Studie av dessa 
tabeller visar att en ökad brandbelastning med oförändrad öppningsfaktor ger en långsammare 
brandtillväxt över tid under den initiala delen av brandens tillväxtfas jämfört med en lägre 
brandbelastning samtidigt som en högre brandbelastning också innebär att branden vid en viss 
tidpunkt når en högre brandutrymmestemperatur. Tabell 6 anger fördelning av 
brandbelastningar för tvårumslägenheter i Sverige enligt Pettersson et al (1974). 
Tabell 6. Fördelning av brandbelastningar enligt Pettersson et al (1974) 
Brandbelastningsintervall 
[MJ/m
2
] 
Medelvärde [MJ/m
2
] Relativ andel, % 
101-125 113 8 
126-150 138 52 
151-175 163 27 
176-200 188 13 
 
15.2 Insats från räddningstjänst 
En av räddningstjänstens initiala insatser näst efter livräddning är att förhindra brandspridning 
(Jönköpings kommun, 2012). Om man gör antagande att tillgodoräkna insats från 
räddningstjänst som en del av brandskyddet mot utvändig spridning är ytterligare parametrar 
av intresse. Sådana kan vara insatstid för räddningstjänst och dess möjlighet till att förhindra 
brandspridning.  
I denna rapport har tidpunkten 10 minuter in i brandförloppet beaktats för beräkning av 
utfallande strålning ifrån brandrum med hänvisning till att detta är normal insatstid för 
räddningstjänst. Enligt Räddningsverket (2001) bor 78 procent av Sveriges befolkning inom 
10 minuters insatstid från räddningstjänst. Övriga bor längre ifrån och 5 procent av den totala 
befolkningen bor mer än 20 minuters insatstid från räddningstjänst.  
Mattias Delin7, brandingenjör på DeBrand, belyser att räddningstjänstens möjlighet till att 
förhindra brandspridning genom exempelvis yttre vattenbegjutning är beroende av hur högt 
ovan mark branden befinner sig.  
  
                                                 
7 Brandingenjör Mattias Delin, brandingenjör på Debrand AB, e-postkontakt 05-11-2012 
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16 Resultat 
I detta avsnitt presenteras de beräkningsresultat som tagits fram i denna rapport och ska agera 
underlag för att besvara den huvudfrågeställning som formulerats. Resultaten utgörs av 
dimensionerande nivå hos infallande strålning mot fönster och de kritiska nivåer som tagits 
fram för denna. Resultaten presenteras under respektive rubrik nedan. 
16.1 Dimensionerande infallande strålning 
Enligt teori i avsnitt 12.2 utgörs dimensionerande nivå hos infallande strålning av den som 
beräknats för strålning från en brandrumsöppning och de flammor som slår ut genom 
öppningen. I figur 18 åskådliggörs denna.  
 
Figur 18. Dimensionerande nivå hos infallande strålning som funktion av avstånd mellan fönsteröppningarna. 
 
16.2 Kritiska nivåer hos infallande strålning 
Vid framtagande av denna rapport har ett antal olika kritiska nivåer hos infallande strålning 
tagits fram. Dessa sammanfattas i tabell 7 nedan.  
Tabell 7 Kritiska nivåer hos infallande strålning 
Definition av gräns Kritisk nivå [kW/m
2
] 
Fönsterbräckage enligt beräkningar 3,3 
Fönsterbräckage enligt experiment i 
litteratur 
4,5 
Antändning av gardin med tändkälla 3,2 
Strålning mot människa 2,5 
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16.3 Resultatjämförelse 
Med framtagen dimensionerande nivå hos infallande strålning som funktion av avståndet 
mellan fönster kan en jämförelse göras med framtagna nivåer för kritisk nivå hos infallande 
strålning redovisade i avsnitt 16.2. Denna jämförelse åskådliggörs i figur 19. 
 
Figur 19. Jämförelse mellan nivå hos infallande strålningsintensitet och olika kritiska strålningsnivåer och vilka 
avstånd dessa motsvarar. Markeringar av kritisk nivå enligt fönstermodell och pilotantändning av polyester 
överlappar varandra. 
Beroende på vilket kriterie man väljer att beakta ger avläsning i figur 19 olika kritiska avstånd 
mellan fönsteröppningar. Resonemang och diskussion kring detta presenteras i avsnitt 17.  
För tydlighet åskådliggörs tabell 7 återigen nedan med motsvarande kritiska avstånd införda, 
enligt avläsning i figur 19. 
Tabell 8. Kritiska nivåer hos infallande strålning med motsvarande kritiska avstånd 
Definition av gräns Kritiskt värde [kW/m
2
] Kritiskt avstånd  
[m] 
 
Fönsterbräckage enligt 
beräkningar 
3,3 4,9  
Fönsterbräckage enligt 
experiment i litteratur 
4,5 4,1  
Antändning av gardin 
med tändkälla 
3,2 4,9  
Strålning mot människa 2,5 5,5  
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17 Diskussion 
I detta avsnitt presenteras en utförlig diskussion kring framtagna resultat och hur de relaterar 
till andra publicerade resultat, de antaganden som gjorts med tillhörande grund, studier som 
genomförts och val av metoder. Diskussion kommer också att presenteras kring de 
osäkerheter som finns och hur de påverkar resultat samt rapportens svagheter.  
Till stöd för läsaren av detta avsnitt återges nedan de frågeställningar som rapporten inleds 
med; 
Den övergripande frågeställning som arbetet utgår ifrån är följande: 
 Vilket resultat i form av lämpligt avstånd mellan fönster motstående varandra i olika 
brandceller ger en analytisk undersökning och hur skiljer det sig från existerande 
regelverk? Vilka osäkerheter vid undersökningen finns och hur mycket påverkar de 
resultatet? 
Som en del i att besvara den övergripande frågeställningen formulerades ytterligare 
frågeställningar. Dessa är följande: 
 Hur påverkas fönster av brand och hur stor är deras förmåga att motstå en sådan? 
 Vad för resultat i form av kritisk infallande strålning ger en teoretisk 
beräkningsmodell som bygger på värmebalans i fönsterglaset – med kritisk 
glastemperatur som indata? Hur och varför skiljer de sig från experimentellt uppmätta 
data? Vilka osäkerheter finns? 
 Vilka strålningsintensiteter krävs för brandspridning? 
17.1 Framtagna resultat 
I tabell 8 kan man med framtagen dimensionerande nivå hos infallande strålning utläsa flera 
olika avståndsangivelser beroende på vilket kriterium för kritisk nivå som väljs. Det kriterium 
som leder till största avståndsangivelse, alltså det med lägst kritisk nivå, är det för strålning 
mot människa. Genom avläsning i figur 12 kan man dra slutsatsen att så länge det 
strålningsutsatta fönstret behåller sin integritet är personer och föremål bakom fönstret 
skyddade från merparten av infallande strålning. Att då välja ett dimensionerande kriterium 
med högre kritisk nivå faller sig då logiskt. Liknande resonemang kan föras kring kritisk nivå 
för pilotantändning av polyester, eftersom fönstret skyddar från närvaro av tändkälla. Då 
återstår kritiska nivåer för strålning mot fönster. För detta kriterium finns två stycken nivåer 
redovisade – en nivå framtagen genom beräkningar utifrån uppställd fönstermodell och en 
nivå framtagen genom studie av litteratur. Jämförelse av och resonemang kring dessa 
presenteras i avsnitt 17.2.  
17.2 Fönstermodell 
Konstruktion av modell för att beräkna kritisk nivå hos infallande strålning mot fönster som 
genomförts och presenterats i denna rapport är förenad med en mängd osäkerheter. 
Osäkerheter uppstår exempelvis genom exkluderande av faktorer som kan ha en betydelse i 
verkligheten och genom val av indata och antaganden. En faktor som exkluderats är betydelse 
av fönsters storlek. Som beskrivet i avsnitt 7.4 går fönster sönder vid brand främst på grund 
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av uppkomst av dragspänningar i glaset som uppstår som följd av temperaturskillnad mellan 
synlig och dold del av glaset för infallande strålning. Större fönster ger längre avstånd mellan 
fönstrets mittpunkt och den del av fönstret som är dolt av fönsterramen. Huruvida denna 
faktor eventuellt påverkar uppkomst av dragspänningar upplevs som en intressant fråga, men 
ligger utanför denna rapports område.  
En betydande del av beräkningsmodellen består av kvantifiering av värmeövergångstal för 
konvektion och strålning mellan rutorna sinsemellan och mellan rutorna och omgivningen. 
Värmeövergångstalet för konvektion vid yta 0 hos fönstret ges en relativt väl underbyggd 
kvantifiering genom hänsynstagande till vindens påverkan av detta. De statistiska data för 
vindhastigheter som använts innehåller förenklingar i form av exempelvis ingen hänsyn till 
höjd ovan marknivå. Ej heller tas hänsyn till faktorer som ytskrovlighet. Hur lämpligt det är 
att tillgodoräkna sannolika vindförhållanden till skydd mot utvändig brandspridning kan 
diskuteras. Ifall den ska tillgodoräknas kan underlaget behöva inkludera faktorer som 
exkluderats i denna rapport. Värmeövergångstal för strålning respektive konvektion mellan 
rutorna sinsemellan innehåller osäkerheter genom avgränsningen att inte ta hänsyn till att en 
del moderna fönster har glas belagda med lågemissionsskikt. Figur 7 i rapporten visar på att 
emissionstal hos fönster har en stor betydelse för värdet hos värmeövergångstalet för 
strålning. Därmed kan det vara av intresse att i framtida arbete undersöka hur framräknad 
kritisk nivå hos infallande strålning påverkas av lågemissionsskikt. Det gjorda antagandet att 
ruta B behåller samma temperatur som omgivningen så länge ruta A är hel ger påverkan att 
värmeöverföringen från ruta A ökar, men bedöms vara ett rimligt antagande med hänvisning 
till att studerade simuleringar visade på ett liknande beteende och med hänsyn till 
beräkningskomplexitet. 
Beaktande av fönster med tre glas istället för två skulle ha en inverkan på utformning av 
beräkningsmodell och förmodligen även på framräknat resultat. En modell med tre glas skulle 
kunna vara en bättre beskrivning av verkligheten där många fönster har tre glas. Fördelen med 
att skapa en modell med två glas är att publicerad litteratur funnits behandla endast enkelglas- 
och tvåglasfönster. Detta gav möjligheten att skapa en väl underbyggd modell för 
tvåglasfönster som i framtida arbete skulle kunna expanderas till tre glas. 
Definition av kriterium för fönsterbrott visade sig ha en betydelse för vilken kritisk 
strålningsnivå som angavs i litteratur. De definitioner som studerats är sprickbildning i 
fönsterglas respektive att bitar av fönsterglas faller ur sin ram. Den senare definitionen skulle 
kunna vara en bättre återgivning av verkligheten eftersom fönsterglas skulle kunna agera 
skydd mot strålning ända fram tills att bitarna faller ur ramen. Att kvantifiera den 
strålningsnivå som detta sker vid visade sig innebära alltför många osäkerheter då den 
begränsade forskning som fanns inom området pekade på att en mängd andra faktorer hade en 
betydande inverkan.  
Att resultat av genomförd känslighetsanalys tyder på att det konvektiva värmeövergångstalet 
vid yta 0 är av stor betydelse kan betyda att väderförhållandena vid brand har en betydande 
inverkan. Den totala inverkan väderförhållandena har är dock alltför osäkert att säga, då de 
påverkar även andra betydande faktorer som har exkluderats i denna rapport. Resultat pekade 
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också på att den kritiska glastemperaturen är av stor betydelse. Detta är en parameter som vid 
framtagande av denna rapport visat sig vara av stor osäkerhet. Emissiviteten hos fönsterglasen 
visade sig vara av lite betydelse, trots att denna påverkar flera faktorer vid beräkning av 
kritisk nivå. 
Vid jämförelse mellan kritisk strålningsnivå enligt fönstermodell och kritisk nivå enligt 
litteratur som presenteras i figur 21 märks en tydlig skillnad i framräknat värde. Beräknat 
värde enligt fönstermodell ger en nivå på 3,3 kW/m2 medan nivå enligt litteratur är cirka 4,5 
kW/m2. Samtidigt finns det skillnader i de förutsättningar som värdena tagits fram under. 
Beräkningar med fönstermodellen tar hänsyn till inverkan av vind på den konvektiva 
värmeöverföringen vid yta 0 medan de förhållanden som värdena i angivna i litteratur är 
framtagna under inte anges. Enligt teori presenterad i avsnitt 9.1.1 varierar fönsters 
hållfasthetsegenskaper med små defekter i glaset som ofta finns i detta. Denna inverkan tar 
inte fönstermodellen hänsyn till. Tid är en faktor som hänsyn inte tagits till i fönstermodellen. 
Det innebär att uppvärmningsfasen för fönstret eller total mottagen stråldos och dess 
eventuella påverkan på fönstrets egenskaper inte behandlas. Om hänsyn hade tagits till att en 
viss del av infallande värmeenergi genom strålning faktiskt går åt till att värma upp 
fönsterglaset istället för att på något vis avges från det hade förmodligen ett högre beräknat 
värde för kritisk nivå för infallande strålning uppnåtts.  
17.3 Dimensionerande nivå hos infallande strålning 
En viktig del i framtagande av dimensionerande strålningsnivå är att skapa en väl underbyggd 
designbrand. Utöver det tillvägagångssätt att ta fram en sådan som valdes för denna rapport 
fanns andra alternativ. Länge var planen vid rapportens framtagande att använda de tabulerade 
värden för temperatur över tid i brandrummet för olika kombinationer av brandbelastning och 
öppningsfaktor som finns angivna i Pettersson et al (1976). Att istället använda ekvationen 
enligt Eurocode underlättade beräkningar väldigt mycket. Nackdelen med detta var att 
ekvationen, till skillnad från värden publicerade i Pettersson et al (1976), inte tar hänsyn till 
brandbelastningen i brandutrymmet och dess påverkan av brandens tillväxthastighet. Det kan 
finnas en icke försumbar variation av brandbelastning enligt data i avsnitt 15.1. Därmed blev 
designbranden väldigt beroende av värde hos öppningsfaktorn. Att välja en sådan som skulle 
vara representativ för alla brandceller upplevdes som alltför osäkert. Att istället studera 
utvalda objekt och skapa en fördelning av öppningsfaktorer sågs som ett bättre alternativ trots 
att framtagande av fördelningen medförde en del osäkerheter i form av exempelvis antagande 
att hela brandcellens area utgörs av en kvadratisk yta. Den framtagna dimensionerande nivån 
hos utfallande strålning blev till synes väldigt hög vid jämförelse med dimensionerande nivå 
för bland annat bostäder enligt Boverket (2011a), som är 68 kW/m2. Men den framtagna 
nivån bedöms vara en rimlig och godtagbar nivå med hänvisning till angiven nivå för affärer, 
industrier och lager och med hänsyn till konservativitet.  
Som konstaterat utifrån resultat av genomförd känslighetsanalys, se avsnitt 14.1, är den tid 
som branden tillåts tillväxa under och brandutrymmets öppningsfaktor av stor betydelse för 
utfall av resultat. Detta tyder på att det kan vara av intresse var branden befinner sig 
geografiskt i förhållande till räddningstjänst. Enligt teori i avsnitt 15.2 bor en icke försumbar 
andel av Sveriges befolkning mer än 10 minuters insatstid från räddningstjänst. Dock är det 
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eventuellt inte helt orimligt att bebyggelse som befinner sig avsides och otillgängligt inte är 
särskilt tät eller omfattande ur brandspridningssynpunkt. Samtidigt som parametern 
öppningsfaktor är av relativt stor betydelse är det också en parameter med en hel del 
osäkerheter. Det poängterar vikten av att ha ett bra underlag vid angivelse av värde hos denna. 
Emissiviteten hos brandrummet är en parameter med betydligt mindre osäkerheter samtidigt 
som den enligt resultat av känslighetsanalys är av liten betydelse för utfall av resultat. Det 
tycks vara allmänt vedertaget att vid beräkningar ge denna ett värde lika med eller nära 1,0. 
Det bedöms vara rimligt, med tanke på att djupet hos strålkällan, alltså djupet hos 
brandrummet, är relativt stort. Detta ger rimligen ett högt emissionstal i likhet med att så är 
fallet för djupa flammor i enlighet med ekvation 1.1. 
Som kan utläsas i figur 4.5 är strålningsbidraget från fönsterflammorna mycket litet, betydligt 
mindre än den andel från litteratur som anges i avsnitt 9. Det låga värdet kan bero på ett lågt 
satt värde för flamtemperaturen. Då utfallande strålning är beroende av temperaturen med en 
faktor upphöjd till 4 kan osäkerheter hos den antagna temperaturen ge stora osäkerheter i den 
framräknade utfallande strålningen. Vidare kan förenklingen att inte ta hänsyn till flammornas 
horisontella utsträckning ha gett en märkbart lägre nivå hos infallande strålning. 
För strålningsberäkningar var valet att använda beräkning med synfaktor givet, då det är en 
vedertagen metod med god precision. Att anta strålning från area till punkt bedömdes som 
lämpligt, eftersom infallande strålningsintensitet mot fönstrets mittpunkt var av intresse. För 
validering av beräkningsmetoden gav testdata från Pettersson et al (1976) goda möjligheter 
till detta. Resultaten av beräkningar gav 0,002 procent lägre värde än testdata, vilket är en 
närapå osannolik överensstämmelse. Rimligtvis är överensstämmelsen inte lika 
anmärkningsvärt god vid valideringsberäkning med andra redovisade testdata i Pettersson et 
al (1976) men ändå tillräcklig. Vid expansion av beräkningarna till att innefatta strålning ifrån 
ytterligare en öppning kunde man konstatera att ökningen av nivå hos infallande strålning 
blev mycket liten. Resultatet bedömdes ge ökad giltighet till att i fortsatta beräkningar anta 
utfallande strålning från endast en brandrumsöppning. 
Val av dimensioner hos brandrumsöppning för strålningsberäkningar gjordes genom att anta 
dimensioner hos ett normalstort fönster i en bostad. I rapporten hade det kunnat vara av 
intresse att genom beräkningar undersöka hur synfaktorn påverkas vid beräkning för en större 
öppning. Å andra sidan behandlas en ökning av öppningens bredd delvis genom expansion till 
ytterligare en öppning. Vad gäller en ökning av öppningens höjd skulle den förutom att 
påverka synfaktorn även ge en påverkan av framtagen fördelning för öppningsfaktorer, 
exempelvis ifall antagen höjd hos brandrumsöppning skulle ändras. Detta skulle i sin tur ge en 
högre brandrumstemperatur enligt Wikström (2012). Samtidigt anger Carlsson (1999) att en 
större öppning ger ett större utflöde av varma brandgaser och därmed en lägre 
brandrumstemperatur. Detta tas inte hänsyn till i metod enligt Wikström (2012) och kan vara 
en svaghet. 
Att avgöra vilket värde i framtagen fördelning för utfallande strålningsnivå var inte helt givet. 
95:e percentilen valdes med hänsyn till att det bedömdes som konservativt samtidigt som 
extremvärden eliminerades. Ett alternativ till detta hade kunnat vara en kvantifiering av 
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acceptabel risknivå. Den hade exempelvis kunnat formuleras som att utvändig brandspridning 
inte får ske oftare än brandspridning mellan brandceller sker på andra vis, förutsatt fullt 
utvecklad brand i brandcell. Statistik hade kunnat hämtas för fullt utvecklade bränder i en 
brandcell och ta fram den andel av dessa då spridning till flera brandceller inträffat. Den 
andelen hade då kunnat definiera vilken percentil som borde väljas i fördelningen. 
En slutsats som kan dras efter framtagandet av denna rapport är att fysikaliska fenomen är 
komplexa och fyllda av osäkerheter. Att nå en perfekt återgivning av dessa är en utopi. 
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18 Slutsats 
I detta avsnitt presenteras de slutsatser som kan dras efter framtagande av denna rapport med 
tillhörande diskussion. Slutsatserna dras med utgångspunkt i de frågeställningar som 
presenteras i början av rapporten.  
Vid brand är den främsta orsaken till fönsterbräckage uppkomst av temperaturskillnader 
mellan fönsters synliga delar och delar dolda av infästningen. I motsats till den till synes 
allmänna uppfattningen att fönster helt saknar förmåga att motstå brandpåverkan finns 
publicerade resultat som påvisar att fönster kan utgöra ett icke försumbart skydd mot brand.  
Uppställd modell för beräkning av kritisk nivå hos infallande värmestrålning resulterar i 
värdet 3,3 kW/m2. Ett antal osäkerheter är förknippade med beräkningen. Exempelvis 
betydelsen av att försumma energiåtgång till uppvärmning av fönsterglaset och den kraftiga 
variationen av kritisk nivå för temperaturskillnad mellan synlig och dold del av fönsterglaset. 
Dessa skillnader beror i sig på ett antal osäkerheter.  
Att kvantifiera vid vilken strålningsintensitet som brandspridning sker är inte enkelt och är 
förknippat med osäkerheter. Mer forskning behövs kring vid vilka förhållanden glas upphör 
att skydda från infallande värmestrålning.  
Utifrån framtagen kritisk nivå för infallande strålning mot fönster och dimensionerande nivå 
hos infallande strålning ges rekommendation av lämpligt separationsavstånd mellan fönster 
motstående varandra i olika brandceller. Denna rekommendation är 5,0 meter i enlighet med 
existerande regelverk. Författarna av denna rapport lämnar öppet för framtida utveckling av 
presenterad fönstermodell och därmed en eventuell ändring av rekommenderat avstånd. 
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19 Förslag till framtida arbete och forskning 
Det har tidigare i denna rapport konstaterats att många aspekter inom ämnet utvändig 
brandspridning finns att undersöka närmare. Under framtagandet av rapporten har några 
aspekter som verkar vara av extra intresse att undersöka påträffats. Därför listas dessa i 
punktform nedan som förslag till framtida arbete och forskning.  
 Spridning mellan våningsplan och mellan fönster i innerhörn. 
I denna rapport har beräkningar för brandspridning endast gjorts för horisontell 
spridning via motstående fönster. Spridning mellan fönster i innerhörn och på olika 
våningsplan återstår att undersöka. Denna rapport kan då utgöra en god grund till 
detta. 
 
 Vidareutveckling av fönstermodell. 
Genom vidareutveckling av fönstermodellen finns möjligheter att eventuellt ge en 
bättre återgivning av verkligheten och framtagande av ett rekommenderat avstånd 
mellan fönster. Modellen kan vidareutvecklas exempelvis genom att ta hänsyn till 
energiåtgång till att värma upp fönsterglaset eller att expandera modellen till att 
innefatta treglasfönster.  
 
 Hänsynstagande till ytterligare faktorer vid avståndsangivelse. 
I avsnitt 4 i rapporten konstateras bland annat att Danmarks motsvarighet till 
Boverkets byggregler 5:553 tar hänsyn till klass hos fasadbeklädnad. Norges 
motsvarighet tar hänsyn till brandklass. Huruvida om det finns fog för Sveriges regler 
att ta någon sådan hänsyn föreslås vara ämne för framtida arbete. 
 
 Utförligare undersökning av betydelsen av flammor ut genom fönster. 
Betydelsen av fönsterflammors horisontella utsträckning för brandspridning kan vara 
av intresse att undersöka. En annorlunda och eventuellt bättre antagen flamtemperatur 
kan också ge en märkbar förändring av utfallande strålning.  
 
 Betydelse av fasaders brännbarhet 
En antändning av brännbar fasad utanför fönster i brandutrymme skulle kunna ge en 
markant höjning av nivå hos utfallande strålning. Danmarks regelverk har visat sig ta 
hänsyn till detta vid angivelse av minsta avstånd mellan byggnader, vilket ytterligare 
ökar intresset för att undersöka saken närmare. Särskilt för brandspridning mellan 
fönster ovanstående varandra är betydelsen av fasads brännbarhet stor, se Ondrus & 
Pettersson (1986).  
 
 Definition av kriterium för fönsterbrott 
I denna rapport konstateras att fönster nödvändigtvis inte förlorar sitt skydd mot brand 
vid sprickbildning. Det vore intressant att undersöka närmare vid vilken skadenivå 
som fönster inte längre uppfyller sin funktion vid brand, exempelvis när bitar av 
fönstret faller ur sin ram. 
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Bilaga 1 – teori om strålningsrelaterade begrepp 
Emissivitet 
Emissiviteten är ett mått på en kropps effektivitet som strålare. Den beskrivs med ett 
emissionstal som varierar mellan 0 och 1. Emissionstalet 1 tillskrivs en så kallad ideal 
svartkroppstrålare och andra materials emissionstal beskrivs i förhållande till en sådan. En 
kropps emissionstal är beroende av dess temperatur och materialegenskaper. En flammas 
emissionstal kan alltså variera kraftigt beroende på flammans egenskaper. Egenskaper såsom 
flammans tjocklek och sotinnehåll. Ett uttryck som kan användas för att bestämma 
emissionstalet är följande: 
ε=1-e-αd      (Ekvation 1.1) 
där 
α=flammans absorptionskoefficient [-] 
d=flammans tjocklek [m] 
(Brandteknik, 2005) 
Flammans absorptionskoefficient är beroende av bränsletyp. För flammor ut genom fönster 
kan den sättas till α=0,3. Av den energi som träffar den mottagande ytan kommer en del av 
denna att absorberas, en del att släppas igenom och en del att reflekteras tillbaka. 
Fördelningen av de olika andelarnas storlek varierar med materialegenskaperna hos ytan 
(Brandteknik, 2005).  
Atmosfärisk transmissionsförmåga 
Begreppet atmosfärisk transmissionsförmåga handlar om att utsänd värmestrålning som färdas 
genom luft delvis absorberas av denna (Försvarets Forskningsanstalt, 1998). 
Denna förmåga kan skrivas som: 
τa=1-αw-αc [-]     (Ekvation 1.2) 
där 
αw=absorptionsfaktorn för vattenånga [-] 
αc=absorptionsfaktorn för koldioxid [-] 
(Försvarets Forskningsanstalt, 1998). 
Båda faktorerna beror på ett antal parametrar som ämnets partialtryck, den sträcka som 
strålningen färdas och temperatur hos omgivningen. Absorptionsförmågan hos koldioxid är 
betydligt mindre än den hos vattenånga och försummas i vissa fall (Försvarets 
Forskningsanstalt, 1998). 
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Begreppet synfaktor 
Utifrån den med ekvation 3 definierade strålningsenergi som en kropp avger kan den 
strålningsintensitet som avges rätvinkligt från kroppens yta räknas ut (Drysdale, 1998): 
   
 
 
      (Ekvation 1.3) 
För strålning i riktningar som avviker från linjen som är rätvinklig mot kroppens yta, den så 
kallade intensitetsnormalen införs en trigonometrisk faktor (Drysdale, 1998): 
              (Ekvation 1.4) 
I figur 1.1 åskådliggörs intensitetsnormalen och avvikelse från den. 
 
Figur 1.1. Intensitetsnormal och avvikelse från den.  
Med ekvation 1.4 kan ett uttryck skapas för strålning från en yta dA1 till en yta dA2. I 
uttrycket inkluderas även trigonometriska faktorer för tillämpning på ytor som inte är 
parallella med varandra och en faktor 
 
  
 eftersom strålningen avtar med kvadraten på 
avståndet. Slutligen integreras uttrycket över A1. Uttrycket kan då skrivas som: 
  ̇
   
           
     
  
̇
 [kW/m2]    (Ekvation 1.5) 
(Drysdale, 1998) 
Strålning från area till punkt. 
En vanlig strålningsmodell antar att strålning utsänds från en area med en finit storlek. 
Strålningen färdas en sträcka mot en punkt på den mottagande ytan. Intensiteten i denna punkt 
som anges i [kW/m2] approximeras till att vara densamma för hela den mottagande ytan. Den 
strålande ytans storlek och den sträcka som strålningen färdas har en betydande inverkan på 
strålningsintensiteten. För att ta fram ett uttryck för detta kan ekvation 1.5 integreras över A1. 
Uttrycket som då fås fram kallas synfaktor och ges beteckningen Φ. Synfaktorn tar hänsyn till 
den strålande kroppens geometri och avståndet till den mottagande ytan. Synfaktorn kan 
räknas ut genom uttrycket i uppställning nedan (Carlsson, 1999): 
   
   
θ 
77 
 
 
   
  
 
   
[
 
√    
     (
 
√    
)  
 
√    
     (
 
√    
)]  (Ekvation 1.6) 
där 
  synfaktorn [-] 
     ⁄  [-] 
     ⁄  [-] 
   höjden av rektangeln [m] 
   bredden av rektangeln [m] 
  avståndet mellan strålande och mottagande yta [m] 
 
  
 
 
 
 
 
 
                    (Ekvation 1.7) 
Uttrycket beräknar synfaktorn för strålning utgående rätvinkligt från ett av geometrins hörn. 
Utifrån detta drar man nytta av att synfaktorer är additiva. För att beräkna strålningen från 
mittpunkten i en geometri kan man dela in geometrin i mindre rektanglar som har hörn i en 
gemensam punkt som sammanfaller med den intressanta mittpunkten (Drysdale, 1998). 
Mittpunkten är särskilt intressant eftersom strålningsintensiteten är maximal på en linje som 
är rätvinkligt utgående från mittpunkten hos den strålande ytan (BHP Research, 1998).  
Utöver att synfaktorer är additiva är de även subtraktiva. Detta kan utnyttjas för att beräkna 
synfaktor för strålning mot punkt som ej ligger på en linje som är rätvinkligt utgående från 
den strålande ytan. För fallet illustrerat i figur 1.3 kan synfaktorn för strålning ifrån ytan 
ABCD mot en punkt på en linje som är rätvinkligt utgående från punkt F räknas ut med 
följande uttryck: 
ΦABCD=ΦABEF-ΦDCEF     (Ekvation 1.8) 
 
 
   
r 
P 
r 
1 
2 
3 
4 
P 
Figur 1.2. Ändrad strålningsutgångspunkt genom uppdelning av geometrin. 
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. 
                     Figur 1.3. Geometrisk indelning för beräkning med additiva synfaktorer. 
(Drysdale, 1998) 
Strålning från area till area 
För att ta hänsyn till strålningsenergiutbyte mellan två ytor, som kan vara aktuellt för fönster 
direkt motstående varandra, kan det vara lämpligt att beräkna en synfaktor för strålning från 
area till area. Detta görs genom att beakta integrationen av ekvation 1.5 över dA1 och sedan 
fortsätta med att integrera över dA2. Det resulterande uttrycket kallas integrerad synfaktor och 
ges beteckningen F (Drysdale, 1998). För beräkning av F hänvisas läsaren till figur 2.25 i 
Drysdale (1998). 
  
A 
B 
C 
D 
E 
F 
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Bilaga 2 – Simuleringsverktyg 
För analyser och simuleringar i denna rapport används datorprogrammet @RISK skapat av 
Pallisade Corporation. Det är ett tilläggsprogram till datorprogrammet Microsoft Excel i 
vilket beräkningarna genomförs. @RISK är ett verktyg för riskanalys som använder sig av 
bland annat Monte Carlo-simuleringar. Det innebär att indata används för att skapa 
fördelningar för de parametrar som undersöks. När dessa används för upprepade simuleringar 
skapas fördelningar för sannolika utfall av resultat. Programmet kan också åskådliggöra en 
rankning av den betydelse varje ingångsparameter har för utfallet av resultat. Denna 
presenteras i så kallade tornadodiagram (Pallisade Corporation, 2010). 
Fördelningar 
För att skapa fördelningar hos indata kan en mängd olika funktioner användas. Olika 
funktioner ger olika sorters fördelningar och olika krav på vad för indata som behöver anges. 
Vid val av fördelning beaktas vilken som bäst återger den verkliga fördelningen av använda 
indata. De fördelningar som använts för indata i denna rapport är diskret respektive triangulär 
fördelning. Dessa beskrivs under respektive rubrik nedan. 
Diskret fördelning 
En diskret fördelning definieras som att olika möjliga värden inom populationen representeras 
av ett begränsat antal olika värden. Varje värde ges en bestämd andel av värdet för den totala 
sannolikheten som är lika med 1 (Adams, 1955). Figur 20 illustrerar ett exempel på utseende 
hos en diskret fördelning. 
 
Figur 20. Illustrativt exempel på diskret fördelning med ett begränsat antal värden och respektive tillhörande 
sannolikhet. 
Triangulär fördelning 
En triangulär fördelning skapas genom angivelse av maximalt respektive minimalt möjliga 
värde inom dem undersökta populationen. Mest sannolika värde anges också och utifrån detta 
skapas fördelningen (Bengtsson & Kuc, 2011). Beräkning av sannolikhet för mest sannolika 
värde i fördelningen inses med faktum att arean av grafen är lika med summan av 
sannolikheter som är lika med 1. Figur 21 illustrerar ett möjligt utseende hos en triangulär 
fördelning. 
P 
x 0 
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Figur 21. Illustrativt exempel på triangulär fördelning. Värdena inom populationen finns inom intervallet (a-b) och 
värdet m är det mest sannolika (Kuć, 2011). 
Betydelse av enskilda parametrar 
Som beskrivet ovan kan ett tornadodiagram beskriva hur olika utfall av värde hos olika 
parametrar i en simulering påverkar resultatet. Detta kan göras genom att antingen 
åskådliggöra framtagna regressionskoefficienter eller korrelationskoefficienter. 
Regressionskoefficienter beskriver ett samband mellan indata och resultat medan 
korrelationskoefficienter beskriver ett mått på hur starkt sambandet är mellan indata och 
resultat. Även riktningen av sambandet beskrivs. En negativ korrelation beskriver alltså att ett 
lågt värde hos indata ger ett högt värde hos resultatet (Shi & Conrad, 2009).  
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Bilaga 3 – indata för framtagande av sannolikhetsfördelning för 
utfallande strålning ifrån brandrum 
 
Indata för skapande av fördelning av öppningsfaktorer 
 
Tabell 3.1. Fördelning av golvarea för Sockerbruket 1 i Lund 
Antal lägenheter [-] Golvarea [m
2
] 
4 47 
20 50 
1 54 
1 55 
5 65 
1 71 
10 74 
6 77 
1 78 
4 73 
6 82 
2 83 
1 85 
5 87 
1 90 
1 95 
1 96 
1 101 
1 118 
1 167 
 
Tabell 3.2. Fördelning av golvarea för Focken i Malmö 
Antal lägenheter [-] Golvarea [m
2
] 
15 58,5 
2 61,5 
3 67 
10 81 
1 103,5 
5 104,5 
5 111 
1 116,5 
9 79,5 
2 83,5 
9 88 
3 93,5 
7 98 
1 37,5 
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3 65 
1 73,5 
3 83 
2 89 
1 89,5 
2 103 
1 110 
1 119,5 
Sannolikhetsfördelning för öppningsfaktor 
 
Figur 3.1. Sannolikhetsfördelning för öppningsfaktor angivet i m1/2. 
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Sannolikhetsfördelning för brandrumstemperaturer
 
Figur 3.2. Sannolikhetsfördelning för brandrumstemperaturer vid tiden 10 minuter angivna i grader Celsius. 
  
84 
 
Bilaga 4 – Strålningsberäkningar 
Beräkning av utfallande strålning 
Brandrumsöppning 
För beräkning av dimensionerande intensitet hos utfallande strålning ifrån brandrumsöppning 
hämtas värdet för 95:e percentilen hos den fördelning av utfallande strålningsintensitet som 
skapats. Denna fördelning har skapats med den framtagna fördelningen för 
brandrumstemperaturer, se figur 2.2 och ekvation 3. Brandgasernas emissionstal har satts till 
1,0. 
 
 
Figur 4.1. Sannolikhetsfördelning för utfallande strålning vid tiden 10 minuter angivna i kW/m2. 
Fönsterflammor 
Fönsterflammorna antas ha en konstant temperatur på 500° C. 
Flammornas emissivitet räknas ut med ekvation 1.1. För flammor ut genom fönster kan 
absorptionskoefficienten sättas till α=0,3. Flammans diameter kan sättas till 
 
 
 av 
fönsteröppningens höjd. Fönsterhöjden är 1,5 meter enligt antagande. Detta leder till att 
ekvation 1.1 kan skrivas som: 
                . 
Den utfallande strålningen ifrån fönstrets utvändiga flammor initieras efter att fönstret går 
sönder vid 600 °C då övertändning sker. Flamtemperaturen är konstant över både tid och sin 
geometri, vilket leder till att ekvation 3 kan skrivas som: 
 
E=0,26*5,67*10-8*7734≈5260 W/m2=5,26 kW/m2  
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Beräkning av synfaktor 
Brandrumsöppning 
Brandrumsöppningens geometri delas in i fyra lika stora rektanglar med hörn i gemensam 
punkt motsvarande öppningens mittpunkt. Ekvation 1.6 infogas som funktion i 
datorprogrammet Microsoft Excel. Synfaktorn för brandrumsöppningen beräknas genom att 
multiplicera synfaktorn för en av de fyra rektanglarna med 4.  
Synfaktorn som funktion av avståndet till brandrumsöppningen illustreras i figur 4.2. 
 
Figur 4.2. Synfaktor för brandrum sett från den strålningsutsatta ytan. 
Fönsterflammor 
Fönsterflammornas horisontella utsträckning beräknas med ekvation 13, eftersom H>1,25W. 
                   
 
 
 
                           
   
 
      
Synfaktorn för fönsterflammorna beräknas enligt följande uttryck med beteckningar angivna i 
figur 12. 
Φflammor=2*ΦABCD=2*(ΦABEF-ΦDCEF) 
Respektive synfaktor räknas ut i Microsoft Excel med ekvation 1.6 som funktion.  
Den resulterande synfaktorn för strålning ifrån fönsterflammorna som funktion av avståndet 
mellan dessa och den mottagande ytan illustreras i figur 4.3. 
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Figur 4.3. Synfaktor av fönsterflammor sett från den strålningsutsatta ytan. 
Beräkning av infallande strålning 
Intensitet hos infallande strålning som funktion av tiden beräknas genom att värdet för 
respektive utfallande strålningsintensitet vid tiden 10 minuter multipliceras med respektive 
synfaktor för varje steg i avstånd från brandrummet.  
Nivå hos infallande strålning från brandrumsöppning och infallande strålningsintensitet från 
fönsterflammorna summeras efter att strålningsintensiteten från fönsterflammorna 
multiplicerats med en faktor 0,5. Detta för att ta hänsyn till transmittans genom 
fönsterrutorna.  
Brandrumsöppning 
Intensitet hos infallande strålning som funktion av tiden beräknas genom att värdet för 
utfallande strålningsintensitet vid tiden 10 minuter multipliceras med synfaktorn för varje steg 
i avstånd från brandrummet. 
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Figur 4.4. Infallande strålningsintensitet ifrån en brandrumsöppning efter tio minuters brand. 
Fönsterflammor 
Den totala infallande strålningsintensiteten från fönsterflammor som funktion av avståndet 
åskådliggörs i figur 4.5. 
 
Figur 4.5. Infallande strålningsintensitet från flammor som slår ut genom brandrumsöppning. 
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Total infallande strålningsintensitet 
 
 
Figur 4.6. Total infallande strålningsintensitet från en brandrumsöppning och dess fönsterflammor. 
 
Beräkning av strålning från två fönster 
Synfaktor för brevidliggande brandrumsöppning 
Synfaktorn för bredvidliggande fönsters brandrumsöppning beräknas enligt följande uttryck 
med beteckningar angivna i figur 15: 
                               
Synfaktorn räknas ut i Microsoft Excel med ekvation 1.6 som funktion och presenteras i figur 
4.7. 
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Figur 4.7. Synfaktor för bredvidliggande brandrumsöppning sett från den strålningsutsatta ytan. 
 
Infallande strålningsintensitet från både direkt motstående och bredvidliggande 
brandrumsöppning 
Intensitet hos infallande strålning som funktion av tiden beräknas genom att värdet för 
utfallande strålningsintensitet vid tiden 10 minuter från respektive brandrumsöppning 
multipliceras med respektive synfaktor för varje steg i avstånd från brandrummet och 
summeras därefter. Även infallande strålning från fönsterflammorna som slår ut från den 
direkt motstående brandrumsöppningen har inkluderats. 
 
Figur 4.8. Infallande strålningsintensitet mot strålningsutsatta fönsterytan från två brandrumsöppningar. 
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Bilaga 5 – Beräkningar för modell för fönsterbrott i annan brandcell 
Värmebalansberäkningar 
Kritisk infallande strålning mot fönstret beräknas med ekvation 5.1 nedan som bygger på 
antagande om värmebalans.  
 ̇      ̇     ̇       ̇       ̇         (Ekvation 5.1) 
där  
 ̇     Infallande strålning mot fönstret [W]  
 ̇    Utfallande strålning från yta 0 [W] 
 ̇      Nettostrålningsutbyte mellan yta 1 och yta 2 [W] 
 ̇      Konvektiv värmeavgivning från yta 0 [W] 
 ̇      Konvektiv värmeavgivning från yta 1 [W] 
 ̇           (       
    
 )           (          )       (          )  
         (          )     (Ekvation 5.2) 
där  
  emissionstalet hos respektive fönsteruta [-] 
  Stefan Boltzmanns konstant [W/m2K4]  
  Arean hos fönstret [m2] 
        Kritisk glastemperatur hos yta 0 [K] 
   Omgivningens temperatur [K] 
       Värmeövergångstalet mellan yta 1 och yta 2 för strålning [W/m
2K] 
        Kritisk glastemperatur hos yta 1 [K] 
    Värmeövergångstalet mellan luften och yta 0 för konvektion [W/m
2K] 
       Värmeövergångstalet mellan yta 1 och yta 2 för konvektion [W/m
2K] 
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I tabell 5.1 presenteras använda indata för beräkning av kritisk nivå för infallande strålning. 
Tabell 5.1. Använda indata för beräkning av kritisk nivå för infallande strålning  
Parameter Värde Enhet 
  0,8 - 
  5,67*10-8 W/m2K4 
        Enligt fördelning 
i avsnitt 8.5.4 
K 
   293 K 
       Som funktion av 
Tcrit,1 enligt 
ekvation 7 
W/m2K 
        Enligt fördelning 
i avsnitt 8.5.4 
K 
       2,4 W/m
2K 
   Enligt fördelning 
i figur 8.1 
W/m2K 
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Bilaga 6 – Simuleringsdata 
Simuleringar i programmet McBreak för brott hos tvåglasfönster 
Nedan åskådliggörs resultaten för de tre simuleringar genomförda med programmet McBreak 
för brott hos tvåglasfönster, som hämtats från Pagni & Cuzillo (1998) och används i avsnitt 
8.3. I sitt originalsammanhang åskådliggörs de som figur 6a, 6b och 6c i den ordning de nedan 
följer. 
 
Figur 6.1. Tvåglasfönster exponerat av strålning från brinnande vegetation. Flamtemperatur 1000 K, synfaktor 0,15. 
Från Thermal Breakage of Double-Pane Glazing By Fire av B. Cuzillo och P. Pagni, 1998, Sage. Reproducerad med 
tillstånd. 
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Figur 6.2. Tvåglasfönster exponerat av strålning från brinnande vegetation. Flamtemperatur 1000 K, synfaktor 0,15. 
Från Thermal Breakage of Double-Pane Glazing By Fire av B. Cuzillo och P. Pagni, 1998, Sage. Reproducerad med 
tillstånd. 
 
Figur 6.3. Tvåglasfönster exponerat av strålning från brinnande vegetation. Flamtemperatur 1000 K, synfaktor 0,15. 
Från Thermal Breakage of Double-Pane Glazing By Fire av B. Cuzillo och P. Pagni, 1998, Sage. Reproducerad med 
tillstånd. 
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Bilaga 7 – Validering av strålningsmodell 
Fönster motstående varandra 
För validering väljs data för en godtycklig kombination av öppningsfaktor och 
brandbelastning hos brandrum. Avläsning sker i tabell 28a i appendix 2 i Pettersson et al 
(1976). Infallande strålningsintensitet läses av för avståndet 5 meter vid tiden 0,15 timmar i 
punkt 4, enligt figur 4.4a i Pettersson et al (1976). Detta eftersom punkt 4 ligger på en linje 
rätvinkligt utgående från brandrumsöppningens mittpunkt.  
Värden för fönsterdimensioner tas fram med utgångspunkt i att följande värden hämtas från 
Pettersson et al (1976):  
 Brandrumsöppnings höjd är 1,3 m  
 Den totala inre omslutningsytan i brandutrymmet är 85 m2  
 Öppningsfaktorn är 0,08 m1/2 
Dessa värden tillämpas i ekvation 6 för att beräkna den totala arean av alla öppningar till cirka 
6,0 m2. Det i Pettersson et al (1976) publicerade värdet hos den infallande 
strålningsintensiteten förutsätter att brandutrymmets samtliga fönsteröppningar är samlade till 
en fönsteröppning. Detta ger att fönsterbredden beräknas till cirka 4,6 m.  
Data i tabell 28a förutsätter brand i utrymme med öppningsfaktor på 0,08 m1/2 och en 
brandbelastning på 30 Mcal/m2. Temperaturvärde vid dessa förutsättningar och tiden 0,15 
timmar läses av i tabell i Appendix 1. Detta ger en temperatur på 1112 K.  
Beräkning av infallande strålning i den aktuella punkten genomförs med den beräkningsmetod 
som används i denna rapport. Detta inkluderar synfaktorberäkning med uppdelning av den 
strålande öppningens yta i fyra lika stora delar och antagande om emissivitet hos 
brandrumsöppning lika med 1,0. Beräkning av infallande strålning inkluderar även 
strålningsbidrag från de flammor som slår ut genom brandrumsöppningen. Synfaktor för 
dessa beräknas med subtraktiva synfaktorer. Principiell uppdelning av strålande ytor för 
synfaktorberäkningar illustreras i figur 10.  
Beräknad strålningsintensitet är cirka 5,99 kW/m2 i punkt motsvarande punkt 4 enligt figur 
4.4a i Pettersson et al (1976) på ett avstånd lika med 5 meter från brandrumsöppning. I 
Pettersson et al (1976) anges motsvarande strålningsintensitet till 6,00 kW/m2.  
Detta ger kvoten 
    
   
 ≈0,998.  
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Bilaga 8 – Indata till känslighetsanalys 
Utfallande strålning från brandrumsöppning 
Värdet för den tid som branden tillvuxit under ges en diskret fördelning utifrån statistik för 
räddningstjänstens insatstid för olika andelar av befolkningen, se tabell 8.1.  
Emissiviteten ges en diskret fördelning med de olika angivna värdena för emissivitet hos 
brandrumsöppning som funnits i litteratur, se avsnitt 9. Dessa värden är 0,9 och 1,0. 
Fördelningen för dessa värden anges som diskret uniform.  
Öppningsfaktorn behåller den fördelning som använts för framtagande av 
sannolikhetsfördelning för utfallande strålning, se figur 2.1. 
Tabell 8.1. Fördelning av insatstid för till Sveriges befolkning 
Insatstid [min] Befolkningandel i % [-] 
10 0,78 
20 0,17 
30 0,05 
 
Beräkning av kritisk infallande strålning 
Konvektiv värmeövergångskoefficient 
I tabell 8.2 åskådliggörs framtagna medelvärden för vindhastighet i Sverige tillsammans med 
respektive relativa andel i fördelningen. Värdena är hämtade ifrån figur 5.2 i Ondrus (1988).  
Tabell 8.2. Fördelning av vindhastigheter i Sverige enligt Ondrus (1998) 
Genomsnittlig vindhastighet [m/s] Relativ andel i fördelningen i % [-] 
0,8 12 
2,4 25 
4,4 23 
6,7 21 
9,3 11 
12,1 6 
15,4 2 
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Det för respektive vindhastighet korresponderande värmeövergångstalet räknas fram genom 
interpolering enligt antagande och teori i avsnitt Känslighetsanalyser. Resultaten åskådliggörs 
i tabell 8.3.  
Tabell 8.3. Korresponderande konvektivt värmeövergångstal hos fönsterruta vid olika vindhastigheter 
Vindhastighet [m/s] Konvektivt värmeövergångstal [W/m
2
K] 
0,8 9,7 
2,4 13,0 
4,4 17,2 
6,7 22,1 
9,3 27,5 
12,2 33,8 
15,4 40,3 
 
 
Figur 8.1. Framtagden fördelning av konvektivt värmeövergångstal hos fönsteryta närmast branden 
 
Tabell 8.4. Parametrar för känslighetsanalys av kritisk nivå hos infallande strålning mot fönster 
Parameter Fördelning Värden 
Konvektivt 
värmeövergångstal hos yta 
0 
Diskret Se figur 8.1 
Emissivitet hos fönsterglas Diskret med uniform 
sannolikhetsfördelning 
0,7, 0,8, 0,9, 1,0 
Kritisk glastemperatur Triangulär Min=351, max=413, mest 
troliga=373 
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